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齐 将 本 书 再 次 献 给 我 的 妻子 下 莉 


致 中 国 谈 着 


在 地 球 上 的 人 类 中 ， 少 有 比 中 国人 更 能 从 对 环境 史 的 理解 中 获 区 
的 了 。 我 们 可 以 将 环境 史 定 义 为 对 人 类 社会 与 其 所 依存 的 生态 系统 
间 关 系 的 演化 的 研究 ， 它 不 仅 有 其 知识 旨 趣 ， 也 具有 或 者 能 够 具有 其 
实践 旨 趣 和 价值 。 


忠 环 境 而 言 ， 今 日 中 国力 是 世界 上 最 重要 的 国家 。 中 国 领土 辽 
益 ， 人 口 众多 ， 经 济 在 快速 增长 ， 仍 然 面 临 一 些 可 供 选 择 的 余地 。 那 
些 在 50 年 或 100 年 前 完成 工业 化 的 社会 已 经 致力 于 昂贵 的 基础 设施 和 观 
念 的 积 习 ， 难 以 做 出 变 草 。 相 比 之 下 ， 授 在 中 国 面前 的 仍 有 许多 努力 
和 投入 要 做 。 中 国 对 此 选择 如 何 应 对 将 是 21 世 纪 最 重要 的 环境 决策 之 


在 19 世 纪 ， 尤 其 在 20 世 纪 ， 工 业 化 的 欧洲 (包括 苏联 ) 、 北 美和 
日 本 建立 了 基于 化 石 燃 料 的 资源 密集 型 的 高 污染 的 经 济 。 它 们 如 此 而 
为 旨 在 满足 不 断 增长 的 人 口 的 物质 需要 ， 并 让 目 身 在 军事 上 强大 起 
来 。 它 们 成 功 了 ， 却 为 此 付出 了 高 昂 的 环境 代价 ， 不 仅 在 其 国内 ， 而 
且 在 国外 都 能 感受 到 。 本 书 将 详 述 这 些 代价 ， 并 试图 解释 它们 为 什么 


会 遭受 这 些 代价 。 


中 国 像 其 他 国家 一 样 ， 布 望 满足 其 人 民 的 物质 需求 ， 像 所 有 大 国 
一 样 ， 中 国 也 希望 实现 军事 上 的 强大 。 中 国 能 够 实现 这 些 目 标 而 不 让 
目 己 和 他 国 遭 受 那 些 训 重 的 环境 代价 吗 ? 1850 年 后 ， 基 于 煤炭 的 经 济 
体 ， 如 英国 和 德国 ， 以 及 后 来 的 苏联 和 类 国 ， 均 产生 了 严重 的 空气 汽 
染 ， 导 致 了 数 百 万 人 形 生 ， 并 加 速 了 环境 变化 。 所 有 这 些 国家 都 变 得 


依赖 化 石 燃 料 能 产 体 系 ， 在 环境 代价 变 得 明显 之 后 仍然 难以 改 弦 更 
张 。 中 国 将 不 得 不 重 蹈 覆 铂 呢 还 古 可 以 另 以 踩 径 昵 ? 


目前 中 国正 在 经 历 世 界 史 上 最 快速 规模 最 大 的 城市 化 。 在 20 世 纪 
20 年 代 之 后 的 美国 ， 以 及 20 世 纪 50 年 代 之 后 的 欧洲 和 日 本 ， 汽 车 主导 
了 城市 生活 ， 城 市 规划 者 修建 了 无 数 的 高 速 公路 、 集 车场 和 加 油 站 以 
满足 越 来 越 多 的 汽车 。 汽 车 目 有 其 便利 之 处 ， 但 汽车 的 泛滥 ， 表 加 之 
其 他 替代 性 交通 方式 的 损毁 ， 经 党 损害 了 城市 生活 的 质量 ， 却 造成 了 
城市 空气 污染 的 新 问题 。 中 国 将 不 得 不 重 蹈 覆 辐 呢 还 是 可 以 另 辟 躁 径 
呢 ? 


中 国 的 巨大 优势 是 可 以 学 习 其 他 国家 工业 化 、 人 快速 经 济 增长 和 城 
市 化 的 经 验 。 而 在 100 年 前 ， 没 有 任何 人 知晓 以 化 石 燃料 作为 能 源 体 系 
的 核心 将 会 付出 何 种 环境 代价 ， 尽 管 今日 这 些 代价 是 如 此 一 目 了 然 。 
此 前 没有 任何 国家 可 以 想象 一 个 依赖 汽车 的 社会 意味 着 什么 ， 但 现在 
任何 人 只 要 一 访 洛杉矶 即 可 一 清二 楚 。 在 20 世 纪 50 年 代 ， 没 有 任何 人 
理解 核 废料 索 积 所 造成 的 难题 ， 也 没有 人 明日 含 氮 化肥 的 无 止境 使 用 
所 造成 的 生态 效应 。 但 古 现 在 我 们 已 经 知道 ， 已 经 掌握 了 这 些 知识 ， 
如 有 果 能 从 头 再 来 ， 我 们 将 能 做 得 更 好 。 


相 比 其 他 任何 大 国 ， 中 国 处 于 一 个 塑造 21 世 纪 世 界 环 境 史 的 更 佳 
位 置 。 中 国 在 实现 其 城市 化 时 能 够 找到 一 条 创造 生态 可 持续 的 城市 而 
没有 致命 污染 的 道路 吗 ? 中 国 在 建构 其 能 源 体系 时 能 够 找到 一 条 避免 
那些 20 世 纪 肆 虞 工业 化 社会 的 环境 代价 的 道路 吗 ? 中 国 能 够 设法 协调 
其 持续 的 经 济 增长 与 地 球 的 健康 吗 ? 


答案 仍然 不 确定 ， 迹 象 也 喜忧参半 。 但 是 在 接 下 来 的 二 三 十 年 ， 
它们 将 逐渐 清晰 。 中 国 如 欲 对 环境 问题 的 解决 之 道 有 所 页 献 ， 而 不 是 
推波助澜 ， 它 必然 需要 新 技术 和 政治 技巧 。 它 还 将 需要 关于 环境 与 社 
会 之 间 的 关系 ， 以 及 这 种 关系 不 仅 在 中 国 而 且 在 全 世界 是 如 何 演进 的 
确 当 知识 。 


在 过 去 ， 影 响 全 球 环境 问题 的 最 重要 的 决策 是 在 伦敦 或 华盛顿 做 
出 的 ， 而 在 不 远 的 将 来 ， 最 具 影 响 性 的 决策 将 是 在 北 泵 做 出 的 。 欲 出 
色 地 完成 此 使 命 ， 中 国人 需要 回顾 过 去 以 更 好 地 设想 未 来 。 简 而 言 
之 ， 相 比 其 他 任何 民族 ， 中 国人 是 这 个 星球 上 最 需要 了 解 全 球 环境 史 
EA ERT ° 


约翰 :R. 麦 克 尼 尔 
2017 年 2 月 22 日 


( 余 一 石 译 ) 


推 存 序 


20 世 纪 初 ， 西 方 人 开始 意识 到 经 济 活动 正在 影响 我 们 的 环境 。 链 
鱼 再 也 无 法 在 遭 到 化 学 污染 的 水 域 中 兽 游 。 工 业 城 市 周围 的 空气 充 不 
着 化 石 燃 料 燃烧 后 产生 的 颗粒 物 ， 并 随 风 吹 送 至 田野 。 每 年 有 数 干 人 
因 烟 筋 造成 的 呼吸 道 问 题 失去 性 命 。 为 获取 煤 避 ， 大 地 被 开 挖 得 千 疮 
百 孔 ， 往 苷 风景 宜人 的 乡间 也 点 绥 关 一 堆 堆 的 丑陋 矿 渔 。 


这 场 环 境 浩 劫 背后 的 两 个 源头 ， 连 1900 年 的 观察 家 都 能 看 得 出 
来 。 首 先 ， 过 去 将 近 400 万 年 来 持续 缓慢 增加 的 全 球 人 口 ， 到 了 18 世 纪 
末 开 始 加 速 增长 ， 而 且 这 股 趋势 仍 无 趋 缓 迹 象 。 其 次 ， 自 1760 年 发 生 
工业 革命 后 ， 无 生命 能 源 (inanimate energy) 替代 有 生命 能 源 
(animate energy) ， 人 类 经 济 活 动因 此 加 快 脚步 。 这 些 现象 让 古巴 的 
何 塞 : 马 蒂 (José Marti) 、 英 国 的 H.G. 韦 尔 斯 (H.G.Wells) 等 知识 分 
子 开 始 怀疑 : 这 种 人 类 活动 大 规模 增加 的 现象 ， 是 否 能 持续 数 十 年 而 
不 造成 大 自然 退化 。 


倘 春 这 些 作 家 再 多 活 100 年 ， 一 定 会 对 20 世 纪 加 速 变 化 的 状况 感到 
讶 异 。 在 此 期 间 内 全 球 人 口 增加 4 倍 ， 经 济 规模 则 扩张 14 倍 ， 能 产 用 量 
增加 16 倍 ， 工 业 产 出 则 翻 了 40 倍 之 多 。 但 二 氧化 碳 排 放 也 上 升 了 13 
倍 ， 水 用 量 增 加 9 倍 。 这 些 并 非 全 是 坏事 。20 世 纪 和 生产力 的 提升 ， 的 确 
提高 了 数 亿 人 的 生活 水 平 ， 让 他 们 脱离 先 人 的 赤 仙 状态 。 但 这 一 转变 
过 程 的 规模 与 强度 ， 同 时 意味 着 就 环 境 的 观点 来 看 ，20 世 纪 历 史 的 确 
与 过 去 所 有 时 代 大 不 相同 。 


全 球 有 识 之 士 目前 所 面临 的 双重 挑战 ， 首 先是 要 了 解 过 去 一 个 世 
纪 以 来 环境 变迁 的 规模 (及 诸多 后 采 ) ; 其 次 则 是 必须 理智 地 思考 ， 


如 何在 人 类 不 智 的 集体 行为 器 越 危 险 门 槛 之 前 处 理 这 些 问 题 。 作 者 麦 
克 尼 和 尔 教授 精辟 又 准确 地 检视 20 世 纪 ， 呼 吁 人 类 必须 先行 了 解 环境 变 
迁 并 有 所 回应 。 本 书 书 名 说 得 相当 明白 ，《 圣 经 .传道 书 》 中 “日 光 之 
下 ， 并 无 狐 事 ”的 说 法 已 不 尽 然 正确 。 麦 克 尼 尔 通过 本 书 第 一 部 的 七 个 
章节 ， 说 明 我 们 四 周 的 各 种 “ 圈 ”(sphere) ， 包 括 岩 石 圈 

(lithosphere) 和 土壤 圈 (pedosphere) 、 大 气 圈 (atmosphere) 、 水 
文 轿 (hydrosphere) 和 生物 圈 (biosphere) ， 在 20 世 纪 所 受 人 类 影响 
已 远 远 超越 先前 历史 的 总 和 。 有 项 数据 说 明了 一 切 : 根据 麦克 尼 尔 

CHARS) 的 估计 ，20 世 纪 这 100 年 人 类 使 用 能 源 的 总 量 ， 是 1900 年 之 前 
1000 年 用 量 加 总 的 10 倍 。 


不 过 麦克 尼 尔 教 授 不 只 是 记录 环境 变 迁 。 他 真正 感 兴 趣 的， 是 他 
口中 “地 球 历史 与 人 类 历史 ”之 间 的 互动 。 这 是 为 何 本 书 第 二 部 也 同样 
重要 ， 甚 至 更 为 重要 的 原因 所 在 。 在 这 一 部 分 他 巧妙 地 分 析 了 人 口 增 
长 、 迁 移 、 科 技 变 单 、 工 业 化 、 国 际 政治 、 观 念 等 各 种 要 素 ， 还 有 它 
们 在 环境 政策 领域 所 造成 的 诸多 “反馈 回路 ” (feedback loop) ° 


麦克 尼 尔 不 是 卢 德 运动 分 子午 ) (Luddite) ， 也 不 是 主张 “一 成 不 
变 ” 的 独断 环保 主义 者 。 但 他 确实 警告 我 们 必须 并 慎 ， 并 采取 行动 ， 以 
免 全 球 社会 以 比 我 们 想象 中 更 快 的 速度 ， 逐 渐 允 近 生态 门槛 。 


《太阳 底下 的 新 鲜 事 》 是 一 本 条 理 清晰 且 具 真知 灼 见 的 著作 。 它 
所 传递 的 信息 有 如 当头 棒 喝 ， 不 论 大 众 或 政客 都 应 予以 关注 。 


保罗 .肯尼迪 (Paul Kennedy) 


(《 大 国 的 兴衰 》 作 者 、 耶 鲁 大 学 教授 


1. 卢 德 运动 分 子 指 1811 年 到 1816 年 英国 工人 以 破坏 机 器 为 手段 反对 工厂 主 压迫 和 剥削 
的 自发 工人 运动 ， 因 为 工人 们 认为 纺织 机 将 减少 就 业 机 会 。 一 般 指 涉 强 烈 反 对 机 械 化 或 
自动 化 的 人 。 
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CANS, BDH; 
已 行 的 事 ， 后 必 骨 行 。 
上 
乌有 一 件 事 人 能 指 痢 说 这 是 新 的 ? 
哪 知 ， 在 我 们 以 前 的 世代 ， 早 已 有 了 ° 
Coat, EATE 
将 来 的 世代 ， 后 来 的 人 也 不 记念 。 
一 一 《圣经 .传道 书 》 第 一 章 第 9 至 11 节 


《圣经 .传道 书 》 的 章节 多 半 来 目 古人 的 实用 智 丰 。 但 时 至 今日 ， 
上 面 这 上 段 话 已 显 过 时 。 太 阳 底 下 的 确 存 在 大 新 鲜 事 。 与 《传道 书 》 完 
成 时 的 公元 前 第 三 或 第 四 世纪 一 样 ， 现 今 人 类 生活 中 仍 充斥 着 邪恶 与 
徒劳 无 功 ， 但 人 类 在 自然 界 中 的 地 位 已 今 非 茸 比 。 至 少 从 这 方面 来 
看 ， 人 类 必须 切记 现代 还 是 与 过 去 有 所 不 同 。 
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接 下 来 的 篇 幅 ， 说 服 读者 接受 下 列 几 个 相关 论点 。 第 一 ， 无 论 束 环境 
变迁 的 强度 还 是 人 为 因素 的 集中 程度 来 说 ，20 世 纪 都 超 平 寻常 。 第 
二 ， 这 种 生态 的 独特 性 ， 其 实 是 社会 、 政 治 、 经 济 与 知识 的 偏好 与 模 
式 下 超 乎 预期 的 结果。 第 三 ， 我 们 的 思想 、 行 为 、 生 产 及 消费 模式 力 
因应 现今 环境 而 生 ， 也 了 驶 是 为 了 适应 现在 的 气候 与 全 球 生物 地 球 化 学 

(biogeochemistry) 、20 世 纪 丰 沛 的 廉价 能 源 与 水 源 、 人 口 快速 增 
长 ， 以 及 日 益 快速 增长 的 经 济 等 现象 。 第 四 ， 如 采 环 境 产 生变 迁 ， 表 
示 这 些 偏好 与 模式 适应 性 不 足 。 最 后 一 个 论点 与 未 来 有 天 ， 但 既然 本 
书 以 历史 为 主 ， 在 此 我 束 不 深入 人 塌 躁 。 我 还 希望 借 由 讨论 上 壕 主题 说 
服 读者 ， 地 球 的 现代 生态 史 和 人 类 社会 经 济 史 必 须 并 列 讨论 才 有 意 
ive o 


我 认为 这 些 论点 相当 有 趣 ， 因 为 这 暗示 我 们 人 类 这 个 物种 正 不 知 
不 党 地 在 进化 方面 走 了 一 步 险 棋 。 束 生物 进化 的 长 期 过 程 来 看 ， 最 佳 
的 生存 策略 就 是 适应 、 仍 求 各 种 维 生 之 道 ， 并 使 适应 力 最 大 化 。 这 是 
因为 对 于 有 些 物种 而 言 ， 不 论 它 们 适应 特定 环境 的 能 力 有 多 强 ， 终 究 
还 是 会 出 现 一 些 足以 火种 的 意外 、 冲 击 和 重大 灾害 。 如 果 一 个 物种 能 
度 过 足以 火 绝 其 他 竞争 对 手 的 周期 性 冲击 而 生存 下 来 ， 就 等 于 在 进化 
上 大 获 全 胜 : 因为 有 充足 的 开放 生态 区 位 (niche) 空间 供 其 栖 轧 。 对 
这 类 优势 物种 当中 的 个 体 来 说 ， 能 够 度 过 周期 性 冲击 并 生存 下 来 ， 残 
代表 有 更 多 的 生存 空间 (Lebensraum) ， 让 它们 在 空间 与 时 间 中 散布 
自己 的 基因 足迹 (genetic footprint) 。 长 远 来 看 ， 人 类 已 凭借 其 适应 
力 ， 在 生物 层面 扣 有 极 大 优势 。 部 分 品种 的 老鼠 亦 然 。 


适应 力 并 非 在 进化 上 取得 优势 的 唯一 策略 。 男 一 策略 是 尽 可 能 
适应 现 有 环境 。 如 果 环 境 稳定 的 话 ， 这 种 策略 能 维持 一 段 时 间 。 考 拉 
只 号 核 树 时 ， 熊 猫 只 号 体 子 。 这 两 种 动物 都 追求 特殊 化 ， 只 要 有 充足 
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食用 ， 仍 适应 得 很 好 ， 正 是 因为 尽管 海洋 历经 许多 重大 变化 ， 还 是 能 
充足 供应 次 鱼 所 需 的 食物 。 


老鼠 与 效 鱼 的 策略 ， 在 人 类 社会 中 也 有 (约略 ) 类 似 的 情况 。 数 
于 年 来 ， 文 化 演进 塑造 人 类 事务 的 程度 ， 更 其 于 生物 演进 。 殉 像 老鼠 
和 效 鱼 ， 人 类 社会 也 在 不 经 意 中 奶 求 适应 力 或 高 度 适 应 的 生存 策略 。 
例如 在 法 老 时 期 的 埃及 、 封 建 时 期 的 欧洲 或 中 国 历代 旦 了 级 ， 对 当时 生 
AS (或 其 他 ) 环境 的 细 腊 适应 力 ， 成 了 稳定 《请 乡 与 和 平 混 消 ) 社会 
秩序 的 基础 。 当 环境 持续 不 变 ， 这 些 社 会 束 能 持续 繁 采 ， 但 从 长 远 的 
角度 来 看 ， 却 也 因为 成 功 而 面临 更 严重 的 危机 。 只 有 在 治理 条 件 维持 
不 变 的 状况 下 ， 才 能 借 由 不 断 微调 去 适应 环境 〈 也 就 是 瘤 鱼 的 策略 
而 维持 优势 。 成 功 往往 容易 成 为 守旧 、 习 以 为 党 与 僵化 。 但 这 样 的 策 
略 并 不 是 不 好 : 它 还 是 可 以 运作 数 世 纪 之 久 。 或 者 说 在 以 往 可 能 持续 
运作 ， 因 为 当时 人 类 还 缺乏 破坏 全 球 生态 的 能 


到 了 20 世 纪 ， 全 球 生 态 日 趋 不 稳 并 因此 越 来 越 适合 老鼠 生存 ， 
而 人 类 社会 常 须 采 用 效 鱼 策略 。 我 们 在 不 断 变 迁 的 环境 中 极力 适应 。 
大 约 有 1/4 的 人 类 ， 因 稳定 气息、 廉价 能 源 与 水 源 、 快 速 的 人 口 与 经 济 
增长 等 条 件 ， 而 得 以 至 受 完全 可 预见 的 生活 方式 。 其 余 绝 大 多 数 的 
人 ， 则 只 能 向 往 这 样 的 生活 方式 。 我 们 的 制度 与 意识 形态 ， 也 同样 建 
构 在 相同 的 前 提 上 。 


这 些 前 提 并 非 不 堪 一 击 ， 但 也 仪 止 于 暂时 。 目 上 一 次 冰河 时 期 结 
束 后 ， 一 万 年 来 地 球 气候 一 度 少 有 变化 ， 不 过 现在 却 正 快速 变迁 。 约 
人 于 1820 年 的 化 石 燃 料 时 代 ， 廉 价 能 源 为 其 特色 之 一 。 除 了 少数 特 
例 ， 造 福 众 人 的 廉价 水 源 主 要 可 回溯 至 19 世 纪 。 从 18 世 纪 中 时 起 人 口 
快速 增长 ， 经 济 快速 增长 则 约 始 于 19 世 纪 70 年 代 。 仰 赖 这 些 环境 条 件 
继续 存在 ， 其 实 是 个 相当 有 趣 的 赌注 。 在 整个 20 世 纪 中 ， 有 越 来 越 多 
的 人 以 及 越 来 越 多 的 社会 ， (在 不 知 不 觉 中 ) 接受 了 这 场 赌 注 。 


这 并 不 是 一 场 加 续 的 赌局 。 当 国家 与 社会 必须 在 高 度 竞 争 的 国际 
体系 中 寻求 目 傈 ， 当 企业 在 高 度 竞 争 的 市 场 中 寻求 利润 与 权力 ， 当 个 
体 在 高 度 竞 争 的 社会 中 寻求 地 位 与 财富 ， 这 场 赌局 确实 相当 吸引 人 。 


只 要 眼前 的 状况 持续 ， 持 反对 意见 的 人 融会 失败 。 所 以 你 不 认为 这 场 
赌局 你 会 输 ， 除 非 你 眼光 够 远 ， 或 认为 现今 的 环境 很 快 就 会 改变 。 而 
让 这 场 赌局 更 加 有 趣 的 征 ， 现 今 环境 变迁 的 概率 增加 ， 正 由 于 20 世 纪 
人 类 的 所 作 所 为 。 


两 种 让 人 类 在 生态 方面 获 致 长 期 成 承 的 特质 ， 即 适应 力 与 聪明 的 
头脑 ， 让 人 类 在 近代 建立 起 以 化 石 燃料 为 根基 的 文明 ， 而 这 种 文明 对 
生态 极 具 破 坏 性 ， 不 但 注定 带 来 意外 的 结果 与 冲击 ， 而 且 它 所 市 动 的 
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的 速度 更 其 以往。 我 们 创造 了 一 场 永 无 止境 的 生态 知觉 障碍 机 制 ， 有 
如 对 其 他 较 弱 努 物 种 发 动 了 一 场 全 球 性 阴 课 。 但 我 们 其 实 没 有 这 么 聪 
明 。 这 种 永 无 止境 的 知觉 障碍 机 制 ， 征 人 类 不 知 不 觉 中 进行 社会 进化 
过 程 中 ， 数 不 清 的 野心 行动 与 各 种 努力 下 意外 产生 的 副产品 。 


在 振动 全 球 生态 以 利 目 身 繁衍 的 同时 ， 人 类 也 根据 目 己 创造 出 来 
的 新 环境 来 建构 社会 。 举 例 来 说 ， 现 代 美 国 就 是 建构 在 廉价 能 源 的 基 
础 上 。 这 个 策略 其 实 不 差 : 20 世 纪 大 部 分 时 间 能 源 确实 相当 廉价 ， 而 
美国 整 跟 其 他 社会 一 样 完 全 且 成 功 地 适应 了 这 样 的 环境 。 但 这 样 的 成 
功 也 意味 着 ， 一 旦 环境 改变 ， 任 何 调整 只 会 更 加 艰难 。 尽 管 美 国 在 许 
多 方面 都 称 得 上 是 特别 有 弹性 的 社会 ， 就 生态 而 言 却 是 一 条 瘤 鱼 。 许 
多 具有 影响 力 与 权势 的 美国 人 已 意识 到 这 点 ， 因 此 着 手打 造 足以 维持 
廉价 能 源 的 内 政 外 交 政 策 。 看 1991 年 的 海湾 战争 就 知道 了 。 


人 类 的 生物 优势 或 许 并 未 面临 三 重 风险 。 从 物种 的 角度 而 言 ， 我 
们 比较 接近 老鼠 而 非 效 鱼 。 从 另 一 方面 来 看 ， 社 会 秩序 才 是 许多 社会 
的 风险 所 在 。 只 要 我 们 持续 造成 三 重 的 生态 干扰 ， 严 重 的 社会 紧张 束 
是 我 们 挥 之 不 去 的 命运 (而 这 种 生态 干扰 与 社会 紧张 都 是 现代 常见 的 
现象 ) 。 就 这 样 ， 地 球 的 历史 与 人 类 的 历史 紧 紧 联结 ， 且 现今 程度 万 
甚 以往， 两 者 缺 一 均 难 以 理解 。 


一 个 历史 学 家 的 目 日 


本 书 讨论 的 是 人 类 与 环境 ， 而 非 那些 非 人 为 造成 或 不 论 起 因为 何 
都 不 可 能 影响 人 类 事务 的 生态 变化 。 和 硕 望 所 有 想 要 了 解 完整 的 历史 育 
景 ， 以 及 想 从 历史 脉络 来 了 解 环 境 变 迁 的 人 ， 都 会 对 本 书 产生 兴趣 。 


所 有 史学 家 在 写作 时 都 有 目 己 的 观点 与 偏见 ， 而 这 束 是 我 的 观点 
与 偏见 ， 本 书 是 以 人 类 为 中 心 。 据 说 美国 幽默 作家 罗伯特 : 班 奇 利 
(Robert Benchley) 曾 用 鱼 的 观点 ， 以 大 西洋 鱼 鱼 业 为 题写 作 。 英 国 
历史 学 家 阿诺德 : 淘 因 比 (Amold Tonybee) 出 版 过 《从 花 的 观点 看 罗 
马 革 命 》 (The Roman Revolution from the Flora’s Point of View) 一 书 ， 
书 中 的 植物 主角 还 会 说 话 。( 因 从 旅 鼠 或 青苔 的 观点 来 写 20 世 纪 的 世界 
环境 史 ， 可 能 会 很 有 趣 ， 但 我 的 想象 力 不 及 于 此 。 本 书 还 会 略 去 许多 
生态 变迁 ， 纯 粹 因为 它们 与 人 类 历史 关联 不 大 。 


历史 学 家 主要 是 对 变迁 感 兴 趣 。 本 书 将 聚焦 于 出 现 大 规模 变迁 的 
时 间 与 空间 ， 省 略 酚 许 多 持续 发 生 的 案例 。 一 望 无 际 的 南极 冰 层 、 毛 
里 塔 尼 亚 沙 漠 、 加 拿 大 冻 原 、 太 平 洋 深 不 见 研 的 水 域 ， 百 年 来 其 实 并 
无 太 大 改变 。 我 对 这 些 案例 着 墨 不 多 ， 而 会 多 讨论 印度 尼 西 亚 的 森林 
与 伦敦 的 空气 质量 。 这 意味 着 我 在 环境 变迁 案例 的 选择 上 有 很 挛 重 的 
偏颇 。 人 研究 工业 单 命 或 班 图 人 大 迁徙 的 历史 学 家 亦 是 如 此 : SRE 
要 比 长 期 现象 更 加 吸引 人 。 


现代 有 关 环 境 的 著作 ， 通 常会 以 好 坏 来 评价 变迁 ， 却 鲜 少 透露 评 
断 的 标准 。 在 许多 案例 中 ， 我 将 避免 以 此 方式 评 断 ， 因 为 环境 变迁 往 
往 有 利于 某 些 人 却 对 其 他 人 有 害 ， 对 有 些 物种 有 益 却 对 其 他 物种 有 
害 。 我 将 尽 可 能 解释 某 种 发 展 对 哪些 人 (或 事物 ) 有 害 ， 又 对 哪些 人 

(或 事物 ) 有 益 。 如 果 它 终究 不 利于 所 有 生命 形态 ， 我 将 放弃 所 有 努 
力 ， 以 超凡 的 客观 态度 将 之 定义 为 退化 、 拯 村 、 虹 火 之 类 的 行为 。 澳 
KA Mh Bs A——1K & Ht (Murray-Darling basin) 的 盐 化 就 是 一 种 退 


化 。 读 者 可 以 目 行 思 考 ， 美 国 森 林 遭 到 砍伐 的 现象 是 好 是 坏 ? thar es 
读者 能 思考 ; 这 好 坏 又 是 针对 谁 的 标准 而 定 ? 


这 个 问题 的 答案 很 复杂 ， 取 决 于 以 谁 的 利益 为 主 (巴西 农场 主 
人 、 农 民 、 橡 胶 采 集 工 、 美 国 印第安 人 等 ) 、 如 何 评价 砍伐 森林 在 全 
球 大 气 变 迁 中 的 角色 ， 还 有 对 全 球 变 暖 前 景 的 看 法 、 对 亚 马 孙 地 区 生 
命 形态 逐渐 灭绝 的 重视 程度 、 它 们 的 基因 信息 及 其 在 周遭 生态 圈 中 所 
扮演 的 角色 。 还 得 看 牵涉 到 多 少 亚 马 孙 区 域 、 和 森林 砍伐 的 速度 ， 以 及 
土地 使 用 模式 与 相关 生态 系统 。 这 些 痢 是 决定 管 案 的 因素 ， 而 且 还 不 
止 于 此 。 在 这 样 复 洒 的 状况 下 ， 我 将 尝试 勾勒 出 环境 变迁 的 冲击 ， 但 
也 让 读者 目 行 判 断 到 属 是 好 是 坏 ， 是 进步 抑或 退化 。 对 那些 不 喜欢 把 
问题 复杂 化 、 偏 好 简单 道德 标准 的 人 而 言 ， 本 书 是 令 人 失 户 的 ， 对 那 
些 言 欢 用 金钱 这 种 简单 量化 方式 的 人 而 言 ， 本 书 是 令 人 失望 的 ;， 对 那 
些 不 喜欢 独立 思考 的 人 ， 本 书 特 别 令 人 感到 失望 。 和 希望 经 过 这 番 筛 
选 ， 还 会 有 许多 读者 愿意 继续 读 下 去 。 


1. Toynbee 1965,2: 585-99. 
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的 几 位 同事 ，1998 年 夏天 花 了 大 半 时 间 评 论 我 的 原稿 (多 数 人 都 有 看 
完 ) : 托 马 索 : 阿 斯 塔 里 塔 (Tommaso Astarita) 、 卡 罗 尔 :本 尼 迪 克 特 

(Carol Benedict) 、 埃 梅 特 - 柯 伦 (Emmett Curran) ` Lae ITAA 
fe (Catherine Evtuhov) ` XFAR mt (Alison Games) ` RE- 
戈 德 弗兰克 (David Goldfrank) 、 安 杰 伊 : 卡 明 斯 基 (Andrzej 
Kaminski) ` ẹṣ- IMA (David Painter) 、 阿 维尔 : 罗 施 瓦尔 德 

(Aviel Roshwald) ` Rw SE (Jack Ruedy) ` FA- R (Jordan 
Sand) 、 吉 姆 : 谢 德尔 (Jim Shedel) 、 朱 迪 丝 . 塔 克 (Judith Tucker) 
约翰 :图 带 诺 (John Tutino) 。 他 们 的 专业 让 我 免 于 频频 出 错 的 窘境 。 
乔治 敦 大 学 其 他 几 位 阅读 了 部 分 手稿 的 同事 ， 也 给 予 了 同样 的 协助 : 
化 学 系 的 贾 尼 丝 . 希 克 斯 (Janice Hicks) ; 生物 系 的 马 莎 : 魏 斯 (Martha 
Weiss) ; 国际 事务 学 院 的 带 姆 : 比 奇 (Tim Beach) 、 默 里 . 费 什 巴赫 

(Murray Feshbach) 与 理 查 德 : 马 修 (Richard Matthew) ， 以 及 政府 学 
系 的 史 带 夫 . 金 加 (Steve King) 。 任 教 大 学 部 的 同事 都 愿意 慷慨 分 担 
我 所 交付 的 重担 ， 令 我 感到 十 分 笠 运 。 


有 几 位 在 1998 年 到 1999 年 由 我 授 业 的 学 生 ， 也 欣然 阅读 了 部 分 原 
稿 ， 并 针对 如 何 改善 内 容 提出 意见 : 丹 ' 布 兰 德 托 (Dan Brendtro) 
R E m- mw Hry g (Eric Christenson) ` 2 #i/- w E 4E (Julie 
Creevy) 、 布 雷 特 : 爱 德 华 效 (Brett Edwards) 、 凯 带 : 芬 利 (Katie 
Finley) ` HHE AHF (Justin Oster) 及 吉尔 : 沃 尔 (Jill Wohrle) 
20 世 纪 90 年 代 初 期 一 班 顶尖 优秀 学 生 的 热情 参与 ， 让 我 接触 到 全 球 环 
境 史 : BAR (Sean Captain) 、 布 拉 德 :克拉 布 特 里 (Brad 


Crabtree) 、 南 希 : 戈 卢比 斯 基 (Nancy Golubiewski) 、 埃 琳 娜 :加 曼 迪 
Yi (Elena Garmendia) 与 泰 里 . 威 拉 德 (Terri Willard) 。 这 几 年 他 们 不 
断 询 问 、 天 心 本 书 的 写作 进度 ， 因 而 鞭策 了 我 。 其 他 读 过 全 文 或 部 分 
内 容 并 协助 修正 的 亲友 与 (各 领域 的 ) 同事 包括 彼得 :坎贝尔 (Peter 
Campbell) ` E/K y (Bill Cronon) 、 丽 贝 卡 . 戴 维 斯 (Rebekah 
Davis) 、 唐 : 休 斯 (Don Hughes) 、 约 翰 : 凯 尔 麦 里 斯 (John 
Kelmelis) 、 格 雷 格 : 马 吉 欧 (Greg Maggio) 、 鲍 勃 : 马 克 斯 (Bob 
Marks) 、 伊 丽 莎 白 :麦克 尼 尔 (Elizabeth McNeill) 、 威 廉 :麦克 尼 尔 

(William McNeill) 与 肯特 : 雷 德 福 (Kent Redford) 。 同 时 还 感谢 艾 利 
AR PLE LAS (Alison Van Koughnett) 与 乔治 : 弗 尔 提 斯 (George 
Vrtis) 的 协助 ， 为 我 送 上 许多 相当 有 用 的 研究 资料 。 


我 能 够 花 上 两 年 全 职 撰写 此 书 ， 要 感谢 几 家 机 构 的 鼎力 支持 。 富 
布 赖 特 计划 (Fulbright) 让 我 能 到 新 西 兰 奥 塔 哥 大 学 (University of 
Otago) 历史 系 宜 人 的 环境 中 工作 六 个 月 。 我 要 感谢 罗布 : 拉 贝 尔 (Rob 
Rabel) 与 埃 里 克 : 奥 尔 森 (Erik Olsen) 的 安排 ， 让 我 在 这 亚 南极 地 区 
滨海 度假 胜地 停留 期 间 一 切 顺 利 ， 而 我 也 在 这 一 期 间 开 始 认真 思考 写 
作 本 书 。 威 尔 逊 国际 学 者 中 心 (Woodrow Wilson International Center 
for Scholars) 在 1996 年 到 1997 年 提供 我 研究 学 人 奖学金 ， 那 里 的 知识 
环境 也 提供 了 极 大 的 支持 ， 特 别 是 在 午餐 时 段 。 那 一 年 有 许多 研究员 
对 我 的 作品 帮助 良 多 ， 尤 其 是 泰 玛 : 卡 普 兰 (Temma Kaplan) 与 沃 尔 夫 
R&R (Wolf Fischer) 。 威 尔 逊 中 心 的 研究 助理 也 让 我 的 工作 进度 更 
R: bo YT 25 RAE BK (Christian Kannwischer) 、 彼 得 . 考 克 西 斯 
(Peter Kocsis) 、 安 格 利 吉 : 帕 潘 托尼 欧 (Angeliki Papantoniou) A 
新 田 (Toshuko Shironitta ) ° 1997 年 到 1998 年 古 根 海 姆 基金 会 
(Guggenheim Foundation) 提供 研究 学 人 奖学金 ， 让 我 能 够 窒 在 自家 
阁楼 中 完成 本 书 第 一 份 初 稳 。 还 有 而 治 致 大 学 准 我 请 假 两 年 ， 并 在 这 
几 年 间 额 外 提供 研究 方面 的 支持 。 


我 在 针对 本 书 议题 发 表 看 法 时 ， 多 次 得 到 耐心 听众 提出 相当 有 用 

的 提问 或 评语 ， 包 括 新 西 兰 的 奥 塔 可 大学、 梅 西 大 学 (Massey 

University) 与 坎特伯雷 大 学 (University of Canterbury) 的 听众 ; 威 斯 

康 星 大 学 、 卡 内 基 梅 隆 大 学 与 阿姆斯特丹 大 学 的 听众 ; 以 及 美国 环境 

保护 署 (United States Environmental Protection Agency) 的 未 来 小 组 
(Futures Group) 。 


我 受 诺顿 出 版 社 全 球 世 纪 系 列 (Norton’s Global Century series) 主 
编 保罗 :肯尼迪 (Paul Kennedy) 所 托 撰写 此 书 。 我 要 感谢 他 从 一 开始 
束 对 我 深 9 具 人 信心， 并 在 其 后 保持 耐心 。 我 还 要 感谢 诺顿 出 版 社 的 史 带 
夫 . 福 尔 曼 (Steve Forman) ， 他 让 本 书 字数 不 至 于 膨胀 至 最 终 版 本 的 
两 倍 ， 而 他 针对 文字 所 做 的 修改 常 令 我 无 地 目 容 ， 同 时 也 不 起 持续 为 
我 打气 。 我 还 要 感谢 苏 珊 : 米 德尔 顿 (Susan Middleton) ， 以 无 私 不 懈 
的 态度 让 本 书 文字 更 加 一 致 旦 精准 。 


在 有 茉莉 : 比 林 斯 利 (Julie Billingsley) 长 期 努力 的 奉献 下 ， 我 才 得 
以 完成 这 本 书 。 这 么 多 年 来 ， 她 对 我 的 文 持 实 在 不 可 估量 。 
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人 对 过 去 无 知 的 坏处 在 于 无 法 看 清 现 状 。 
一 G.K. 切 斯 特 顿 (G.K.Chesterton, 19334) 


环境 变迁 的 历史 和 地 球 一 样 悠久 ， 约 有 40 亿 年 。 人 类 在 约 400 万 年 
前 出 现 后 ， 便 不 断 改变 着 地 球 环境 。 不 过 情况 却 从 未 像 20 世 纪 这 般 严 
o 


小 行星 和 火山 等 天 文 与 地 质 因素 所 产生 的 环境 变迁 ， 或 许 比 我 们 
有 生 之 年 眼见 的 更 为 严重 。 但 人 类 所 造成 的 环境 变迁 并 非 如 此 。 我 们 
改变 生态 系统 的 程度 、 规 模 与 速度 均 为 人 类 史上 首 见 。 这 也 是 地 球 有 
史 以 来 ， 少 数 几 次 历经 如 此 大 范围 与 快速 的 变迁 。 爱 因 斯 坦 曾 说 过 “上 
APR EZ So SEDO, AK EAP SBR ARS 
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原本 无 意 造 成 此 等 袖 害 的 人 类 ， 已 对 地 球 展 开 一 场 失控 的 大 型 实 
验 ， 而 我 认为 这 终究 会 成 为 20 世 纪 历 史 最 重要 的 方面 ， 重 要 性 甚至 超 
越 第 二 次 世界 大 战 、 共 产 主义 和 运动、 识字 率 上 升 、 民 主 运动 或 女性 解 
放 运 动 。 为 了 解 20 世 纪 到 压 有 和 多么 挥 瞧 义 奇 特 ， 束 必须 深入 回顾 历 
Eo 


在 环境 史 中 ，20 世 纪 堪 称 环境 史上 相当 奇特 的 100 年 ， 这 是 因为 有 
许多 足以 造成 生态 变迁 的 现象 ， 以 惊人 的 速度 出 现 。 这 些 现象 大 多 并 
非 首次 出 现 ， 长 久 以 来 人 类 早已 开始 砍伐 树木 、 开 采矿 石 、 制 造 废弃 
物 、 种 植 作 物 及 猎 捕 动物 。 到 了 现代 ， 我 们 从 事 这 些 活动 的 频率 更 其 
以 往 ，1945 年 后 情况 更 是 严重 。 尽 管 少数 几 种 环境 变迁 直到 20 世 纪 才 


BH PIMA Ae RRA) ，20 世 纪 的 生态 独特 性 主 
要 仍 在 于 规模 与 强度 。 


数量 上 的 差异 ， 有 时 可 能 成 为 质量 上 的 差异 。20 世 纪 的 环境 变迁 
亦 然 。 变 迁 的 规模 与 强度 之 大 ， 让 许多 在 过 去 千年 仅 限 于 地 方 性 的 问 
题 ， 成 了 全 球 共同 关注 的 焦点 。 衬 气 污染 即 为 一 例 。 目 50 万 年 前 人 类 
知道 使 用 火 之 后 ， 就 造成 区 域 性 的 污染 问题 。 罗 马 时 期 地 中 海 人 提炼 
铅 ， 长 至 造成 北极 地 区 污染 。 在 这 之 后 ， 至 气 污染 问题 扩大 到 足以 影 
啊 全 球 大 气 化 学 的 根基 〈 请 见 第 2 章 ) 。 因 此 ， 规 模 的 改变 足以 导致 条 
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除 此 之 外 ， 不 论 是 大 卓然 体系 或 人 类 事务 ， 都 有 临界 点 与 所 谓 的 
非 线 性 效应 (nonlinear effects) 。20 世 纪 30 年 代 ， 和 希特勒 德国 占领 奥 
地 利 、 苏 台 德 地 区 (Sudetenland) 及 捷克 斯 洛 伐 克 境 内 其 他 地 区 ， 当 
时 并 未 激 起 太 多 反应 。1939 年 9 月 希特勒 试图 将 波兰 纳入 版 图 ， 却 陷入 
一 场 长 达 6 年 的 战争 ， 让 希特勒 本 人 、 他 所 发 起 的 运动 还 有 德国 都 因此 

(和 暂时 地 ) 毁灭 。 虽 然 他 知道 其 中 的 风险 ， 却 不 目 觉 地 跨越 了 临界 点 
并 激 起 非 线性 效应。 同样 地 ， 热 带 地 区 大 西洋 水 温 越 来 越 高 ， 可 能 尚 
未 造成 任何 飓风 。 不 过 水 温 一 旦 超过 26"C 便 会 启动 飓风 : 只 要 逐渐 递 
增 束 会 越过 临界 点 ， 启 动 开 关 。20 世 纪 环 境 史 和 过 往 的 差异 ， 不 仪 因 
为 生态 变迁 来 得 更 大 更 快 ， 也 因为 强度 大 增 ， 局 动 了 某 些 开关 。 例 
如 ， 捕 鱼 活动 的 递增 会 造成 菜 些 海洋 淆 业 全 面 衣 解 。 强 度 逐 渐 增 加 ， 
便 可 能 启动 某 些 重 要 开关 ， 让 地 球 产 生 重 大 的 基本 变化 。 在 事情 开始 
爆发 之 前 ， 没 有 人 知道 会 发 生 什么 事 。 


本 章 将 号 长 期 观点 检视 人 类 行为 改变 环境 的 历史 。 主 要 因为 信息 
取得 的 状况 有 所 差异 ， 长 期 的 定义 也 视 个 案 而 有 所 不 同 。 书 中 内 容 讨 
论 的 行为 与 过 程 ， 有 的 很 容易 测量 ， 有 的 则 并 非 如 此 。 资料 的 正确 度 
也 有 答 商 梭 。 尽 管 有 这 些 问题 ， 我 们 还 是 可 以 大 略 评 断 20 世 纪 的 情况 
有 多 奇 等 ， 还 有 究竟 在 哪些 方面 过 异 于 过 去 的 模式 。 


公元 1500 年 之 后 的 经 济 增长 


足以 改变 环境 的 人 类 行为 ， 均 可 称 为 经 济 活动 。 经 济 学 家 习惯 以 
市 场 中 商品 与 服务 的 总 值 或 正式 记录 来 测量 经 济 规模 。 加 总 之 后 得 出 
的 数字 就 是 国内 生产 总 值 (GDP) 。 这 个 程序 极度 不 完美 ， 尤 其 是 大 
量 生产 (以 及 服务 ) 发 生 在 市 场 之 外 的 时 候 。 经 济 历史 学 家 深 知 这 种 
测量 方法 的 缺陷 ， 且 已 着 手 笑 试 对 应 调整 相关 数据 。 


500 年 前 全 球 GDP (换算 为 20 世 纪 90 年 代 美 元 币值 ) 总 计 约 为 2400 
亿美 元 ， 略 高 于 波兰 或 巴基斯坦 今日 GDP， 并 略 低 于 土耳其 。( 尘 直到 
公元 1500 年 ， 全 球 经 济 一 直 都 以 缓慢 速 度 增 长 ， 以 今日 标准 来 看 生产 
技术 的 进步 也 相当 缓慢 。 公 元 1500 年 后 ， 先 进 科技 应 用 在 美洲 及 其 他 
地 区 ， 海 上 货运 大 行 其 道 ， 国 际 贸易 活络 。 到 了 1820 年 ， 全 球 GDP 已 
达 6950 亿 美元 〈 超 过 1990 年 加 拿 大 或 西班牙 的 数据 ， 但 低 于 巴西 ) 
工业 革命 、 运 输 方式 不 断 进步 ， 再 加 上 不 断 开 发 边境 ， 都 带动 了 1820 
年 后 经 济 快速 增长 ， 以 至 于 1900 年 全 球 GDP 高 达 1.98 万 亿美 元 〈 低 于 
1990 年 日 本 的 GDP) 。1870 年 到 1913 年 ， 确 实 是 全 球 经 济 史 上 增长 迅 
猛 的 时 期 之 一 ， 不 但 比 过 去 任何 时 期 都 快 ， 其 后 也 少 有 时 期 能 够 超 
越 。 经 过 30 年 的 发 展 压 抑 期 (1914 年 至 1945 年 ) ， 全 球 经 济 再 度 起 
飞 ， 到 1950 年 全 球 GDP 达 5.37 万 亿美 元 (相当 于 1991 年 美国 经 济 规 
模 ) 。 随 着 国际 贸易 更 加 开放 ， 接 下 来 全 球 经 济 进入 长 期 经 济 繁 采 
期 ， 科 技 快 速 发 展 ， 人 口 也 迅速 增长 。 到 了 1992 年 ， 全 球 GDP 约 28 万 
亿美 元 。 这 段 人 类 经 济 史上 堪 称 奇迹 的 时 期 ， 它 的 诞生 、 动 荡 、 形 成 
与 压抑 ， 都 浓缩 在 表 A.1 的 指数 与 增长 率 数 据 中 。 


表 A.1 1500 一 1992 年 全 球 GDP 变 化 


1500 100 
1820 290 
1870 470 
1900 823 
1913 1136 
1929 1540 
1950 2238 
1973 6693 


数据 来 源 : Maddison 1995: 19,227 
注 a: 上 述 GDP 数 据 均 为 相对 于 公元 1500 年 之 指数 。 


20 世 纪 末 的 全 球 经 济 规模 ， 大 约 是 1500 年 的 120 倍 以 上 。 增 长 期 主 
要 集中 在 1820 年 后 。 最 快速 的 经 济 增长 出 现在 1950 年 到 1973 年 ，“ 二 
战 ”后 的 经 济 增长 速度 ， 可 请 人 类 史上 前 所 未 见 。 包 


经 济 扩张 主要 由 人 口 增长 所 带动 ， 其 他 则 归功 于 科技 与 组 织 (或 
许 还 要 加 上 勤奋 工作 ) 提升 了 生产 力 。 人 均 数 据 ( 表 A.2) 显示 ， 公 元 
1500 年 以 来 全 球 经 济 虽 然 增 长 120 倍 ， 但 个 人 平均 收入 却 只 增加 了 9 
倍 。( 思 当然 这 只 是 全 球 平均 值 ， 看 不 出 各 地 区 、 国 家 与 个 人 之 间 的 极 
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表 A.2 1500 年 以 来 的 全 球 人 均 GDP 


全 球 人 均 GDP 指数 
( 以 1900 年 美元 计算 ) ( 1500 年 为 100 ) 
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全 球 人 均 GDP 指数 
( 以 1900 年 美元 计算 ) ( 1500 年 为 100 ) 


1263 224 


2138 378 


5145 942 


数据 来 源 : 摘自 Maddison 1995: 228 


平均 来 说 ， 我 们 的 人 均 收 入 是 公元 1500 年 祖先 们 的 9 倍 ，1900 年 的 
4 倍 。 尽 管 收入 增长 分 配 极度 不 均 ， 现 今 莫桑比克 人 民 收 入 仍 远 不 及 
1500 年 全 球 平均 值 的 一 半 ， 但 是 过 去 500 年 ， 特 另 epee 仍 可 算得 
上 是 人 类 的 一 大 成 就 。 这 样 的 成 就 自然 有 其 代价 。 社 会 所 付出 的 代价 
何其 之 大 ， 人 们 遭 到 奴役 、 Sued gis ai (creative 
destruction) ( 归 为 经 济 增长 铺路 。 环 境 也 付出 了 极 大 代价 。 过 去 30 年 
来 历史 学 家 已 注意 到 经 济 增长 与 现代 化 所 造成 的 社会 代价 ， 而 环境 的 
代价 其 实 同 样 需要 关注 。 


公元 前 一 万 年 之 后 的 人 口 增长 


人 口 比 经 济 活动 更 容易 测量 ， 因 此 尽管 1900 年 前 的 估计 数据 必须 
小 心 处 理 ， 但 以 下 的 重建 数据 应 比 前 面 的 经 济 增长 数字 更 为 可 靠 。 


人 类 首次 发 明 农业 ( 约 为 公元 前 8000 年 ) 之 时 ， 全 球 人 口 大 概 在 
200 万 一 2000 万 之 间 。 舍 ) 人 口 的 数量 甚至 比 有 些 灵 长 类 还 少 ， 例 如 狂 
狂 。 但 有 了 农业 后 ， 人 类 数量 首次 大 幅 跃升 。 人 口 增 长 可 能 比 过 去 快 
了 10~-1000 倍 ， 但 每 年 远 低 于 19%， 仍 是 十 分 缓慢 。 到 了 公元 元 年 ， 全 
球 供养 了 2 亿 一 3 亿 人 口 ( 约 相当 于 今日 印度 尼 西亚 或 美国 人 口 ) 。 到 
了 1500 年 ， 全 球 人 口 已 达 4~5 亿 。 全 球 人 口 历经 大 约 1500 年 才 增 加 一 
倍 ， 年 增长 率 远 不 及 0.1% 。 公 元 1500 年 之 后 ， 全 球 人 口 持续 缓慢 增 
长 ， 约 在 1730 年 达到 7 亿 人 。 此 时 增长 速度 才 开始 上 扬 ， 开 启 了 一 段 至 
今 仍 持续 进行 的 人 口 增长 高 峰 期 。( 沁 到 1820 年 人 口 达 到 10 亿 左右 。 自 
此 人 类 在 生物 方面 取得 惊人 优势 ， 从 表 A.3 的 数据 可 见 一 斑 。 


表 A.3 1820 年 以 后 的 全 球 人 口 

年 份 AD ( 单位 : 10 1Z ) 年 增长 率 ( % ) 
1820 1 

1850 12 0.5 ( 1820—1849 ) 
1900 1.6 0.6 ( 1850—1899 ) 
1950 25 0.8 ( 1900—1949 ) 
1990 5.3 1.8 ( 1950—1989 ) 
2000 6.0 1.5 ( 1990—1999 ) 


数据 来 源 : Cohen 1995: 79 and app.2 


18 世 纪 之 后 ， 人 口 增长 的 速度 与 完 前 相 比 可 谓 极速 。1950 年 以 
来 ， 人口 增加 的 速度 大 约 是 农业 发 明之 前 的 一 万 倍 ， 以 及 农业 发 明之 
后 的 50 倍 到 100 倍 。 如 果农 业 发 明 后 人 口 便 持 续 以 20 世 纪 的 人 口 增长 率 
增加 ， 地 球 会 被 满 满 的 人 类 和 窗 盖 ， 直 径 高 达 数 千 光 年 ， 并 以 光速 倍数 
的 径 向 速度 向 外 扩散 。( 圭 20 世纪 这 种 增长 速度 明显 不 会 维持 太 久 。 我 


们 处 于 人 口 史上 第 二 次 大 暴 增 的 最 后 阶段 。20 世 纪 全 球 人 口 史 的 独特 
性 不 仅 是 对 过 去 而 言 ， 也 相应 于 未 来 。 


观察 现代 历史 上 独特 人 口 特性 的 另 一 种 方式 ， 就 是 计算 有 多 少 人 
曾经 活着 ， 以 及 (根据 平均 寿命 预 估 值 ) 他 们 曾经 活 过 多 少年 。 这 样 
的 预 估 当 然 需 要 特别 小 心 。 有 些 欧洲 人 口 历史 学 家 已 大 胆 假设 并 据 此 
估算。 加 他 们 认为 过 去 400 万 年 来 约 有 800 亿 人 出 生 ， 这 800 亿 人 一 共 
活 了 2.16 万 亿 年 。 令 人 吃惊 的 部 分 来 了 : 这 2.16 万 亿 年 中 ， 有 28% 出 现 
在 1750 年 之 后 ，20% 在 1900 年 后 ，13% 在 1950 年 后 。 虽 然 20 世 纪 仅 占 
人 类 历史 的 0.00025% 《400 万 年 中 的 100 年 ) ， 在 人 类 活 过 的 所 有 年 份 
中 却 占 了 大 约 1/5 。 


如 同 长 期 经 济 增长 ， 人 口 史 也 代表 痢 人 类 物种 的 胜利 。 这 当然 也 
要 付出 代价 。 无 论 如 何 这 是 一 项 尺 人 的 发 展 ， 完 全 脱离 过 去 的 模式 ， 
我 们 总 是 将 现 有 经 验 视 为 理所当然 ， 认 为 现代 人 口 的 增长 率 是 很 目 然 
的 。 任 何 持续 时 间 超 过 人 类 一 生 夺 命 的 符 殊 事件 ， 都 很 容易 遭 到 误 
解 。 


经 济 增长 与 人 口 增长 的 长 期 进程 ， 在 过 去 千年 来 紧 紧 相 随 ， 直 到 
1820 年 左右 才 开 始 明显 分 流 ， 由 于 经 济 增长 大 幅 凑 区 于 人 口 增 长 ， 
此 造成 人 均 收 入 上 扬 。 其 背后 原因 包括 新 科技 ， 还 有 市 动人 类 增加 能 
源 利用 的 经 济 组 织 系统 。 


公元 一 万 年 之 后 的 能 源 史 


在 工业 音 命 开始 前 ， 我 们 利用 的 是 目 己 的 体力 与 部 分 驯养 家 畜 的 
肌 力 、 风 力 与 水 力 〈 但 效率 不 高 ) ， 以 及 木材 与 其 他 生物 量 
(biomass) 中 储存 的 化 学 能 〈 利 用 其 热能 而 非 电力 ) 。 工 业 革 命 改 变 


了 一 切 ， 因 为 它 带 来 了 能 将 数 亿 年 来 地 表 所 累积 的 生物 量 储量 ， 亦 即 
化 石 燃 料 ， 转 化 为 机 械 力 的 引擎 。 


物理 学 家 同意 宇宙 中 能 量 守恒 的 理论 。 地 球 上 的 能 量 呈 现 大 致 平 
衡 的 状态 : 来 目 太 阳 的 辐射 能 ， 相 当 于 请 散 到 太空 中 的 热能 。 我 们 可 
以 创造 能 量 ， 也 能 毁 炎 能量 。 但 我 们 大 多 只 会 提 到 能 量 的 产生 或 消 
耗 。“ 能 量 ” 一 词 并 不 精确 ， 是 一 种 很 难 测量 的 东西 。 以 下 重建 数据 的 
目的 是 要 准确 呈现 能 量 的 意义 ， 但 它 在 数量 上 的 要 素 ， 也 像 上 述 经 济 
增长 数据 一 样 必须 小 心 处 理 。 


由 于 来 自 太 阳 的 核 聚 变 反 应 ， 所 有 能 源 终究 都 属于 核能 。( 沁 地球 
上 的 核能 有 好 几 种 形式 ， 对 人 类 较 重 要 的 包括 机 械 能 (或 动能 ) 、 化 
学 能 、 热 能 与 辐射 能 。 我 们 的 问题 在 于 ， 如 何 针 对 我 们 想 做 的 所 有 事 
情 ， 在 适当 的 地 点 与 时 间 取 得 有 用 的 能 源 。 我 们 通过 转换 器 达到 此 一 
目的 ， 将 某 种 能 源 转 换 为 另 一 种 形式 ， 使 其 易于 储存 、 运 送 或 运用 在 
工作 上 。 许 多 经 济 运作 都 得 利用 好 几 种 转换 工具 。 每 一 次 转换 都 率 涉 
到 某 种 实用 面 的 损失 ， 因 为 有 部 分 事先 转换 的 能 源 浪费 掉 或 变 成 无 用 
的 形式 ， 因 而 无 法 保留 。 因 此 转换 器 有 所 谓 的 效率 评价 (efficiency 
ratings) 。 举 例 来 说 ， 人 类 的 效率 约 为 18%: 即 每 吃 下 100 卡 路 里 的 食 
物 (化 学 能 ) ， 只 有 18 卡 路 里 会 转换 为 机 械 能 ， 剩 下 的 都 因 一 些 实用 
目的 〈 主 要 为 热能 ) 而 消失 。 而 马 的 效率 更 只 有 10%。 


在 工业 革命 前 ， 唯 一 重要 的 转换 就 是 生物 转换 。( 归 人 类 社会 最 早 

只 知道 利用 肌 力 ， 源 于 储存 在 植物 与 动物 肉 类 中 的 化 学 能 量 。 后 来 有 

了 少数 几 种 工具 辅助 ， 使 肌 力 的 运用 更 有 效率 。 火 的 使 用 自然 对 取得 

热能 大 有 帮助 ， 而 且 在 毫 鱼 发 明之 后 ， 一 些 原本 不 可 食用 的 能 量 也 变 

得 可 以 食用 。 但 直到 约 一 万 年 前 ， 我 们 的 祖先 仍 依 赖 自 喘 的 机 械 能 
[或 可 称 之 为 “体内 能 机 制 ”(somatic energy regime) | ° 


农业 让 人 类 更 能 控制 我 们 称 之 为 粮食 作物 的 植物 转换 。 和 狩猎 或 
采集 相 比 ， 移 动 农 业 (shifting agriculture) 让 能 源 的 可 用 性 增加 了 可 
能 有 10 倍 之 多 ， 定 居 农 业 (settled agriculture) 又 增加 了 10 倍 ， 造 成 更 
高 的 人 口 密度 。 接 下 来 ， 随 着 大 型 动物 被 驯化 ， 人 类 需要 更 多 的 肌 
力 、 更 多 的 机 械 力 ， 且 其 形式 更 为 集中 。 用 和 牛 来 抠 上 忠 、 以 马 或 骆 弦 来 
运输 ， 都 是 相当 重大 的 进步 。 牛 可 以 在 难 耕 的 土地 上 耕 田 ， 在 粮食 方 
面 开 拓 新 的 可 能 性 ， 进 而 将 更 多 的 人 与 牛 导 入 一 个 能 够 延伸 并 强化 体 
内 能 机 制 的 正 回馈 循环 (positive energy regime) 。 未 能 强化 大 型 动物 
的 社会 ， 在 劳动 方面 处 于 不 利 地 位 。 在 随后 的 1000 年 里 ， 新 作物 、 轮 
子 及 马 项 圈 改 善 了 人 类 社会 的 能 源 效 率 ， 但 即使 在 工业 革命 初期 的 欧 
IN ( 约 为 公元 1800 年 ， ， 人 们 所 使 用 的 机 械 能 中 仍 有 超过 七 成 由 人 类 
的 肌 力 供应 。( 电 可 耕地 与 种 植 作物 所 需 的 水 源 不 足 ， 仍 从 根本 上 限制 
了 能 源 的 发 展 。 


农业 与 动物 的 驯养 确实 造成 能 源 过 剩 。 控 制 过 剩 能 源 ， 任 意 加 以 
应 用 ， 并 孚 受 其 回报 ， 这 构成 了 政治 的 精 散 ， 也 束 是 掌控 了 体内 能 机 
制 。 如 应 用 得 当 ， 例 如 在 战争 或 灌溉 上 ， 能 源 过 剩 可 能 有 提高 报酬 率 
的 意外 收获 ， 让 人 致富 或 大 权 在 握 ， 埃 及 法 老 即 为 一 例 。 将 化 学 能 转 
换 为 机 械 能 时 ， 由 于 人 比 马 更 有 效率 ,与 牛 相 比 更 高 ， 因 此 大 型 镍 养 
动物 在 工业 化 之 前 可 谓 奢 侈 品 。 奴 隶 制 度 是 最 有 效率 的 手段 ， 有 野心 
并 大 权 在 握 的 人 可 借 此 变 得 更 为 有 钱 有 权 。 这 也 十 解决 能 源 短 缺 的 答 
案 。 奴 录制 度 在 体内 能 机 制 下 相当 普 志 ， 尤 其 在 缺少 投 用 动物 的 社会 
当中 。 除 了 汇集 人 力 ， 他 们 没有 实际 可 用 的 其 他 选择 来 集中 能 源 。 


体内 能 机 制 有 一 个 有 趣 的 特点 ， 在 于 能 成 功 地 储存 能 源 。 以 热 或 
光 甚 至 电 的 形式 存在 的 能 源 很 难 储存 。 即 使 是 20 世 纪 末 的 新 技术 ， 仍 
难以 储存 风力 和 直接 太阳 能 (direct solar energy) 。 植 物 形式 的 化 学 能 
也 很 难 储存 ， 即 使 在 有 利 的 条 件 与 适当 的 技术 下 ， 某 些 作物 能 储存 长 
达 数 年 不 过 仍 会 造成 大 量 耗 损 ) 。 


在 前 工业 化 的 社会 中 ， 和 气候 与 害虫 变化 难以 预测 ， 使 得 每 季 、 每 
年 的 食物 供给 量 都 大 不 相同 。 这 造成 了 整体 社会 问题 ， 而 对 于 统治 者 
而 言 ， 问 题 在 于 能 产 供 给 波动 的 状况 随 着 时 间 越 来 越 元 法 控制 和 预 
测 。 对 于 统治 者 来 说 ， 人 口 与 牲口 数量 就 等 于 能 源 储量 ， 是 社会 能 源 
体系 中 的 一 个 调 速 轮 (flywheel) 。 不 论 主 要 的 能 源 来 源 ， 亦 即 作物 ， 
数量 丰盛 或 稀少 ， 都 可 以 派 上 用 场 。 时 机 好 时 可 过 积 储量 ， 时 机 不 好 
束 降 低 ， 不 论 什 么 时 代 ， 统 治 者 都 会 为 了 经 营 而 干预 人 口 与 牲口 。 


对 于 一 般 人 来 说 ， 牲 畜 也 有 同样 的 功用 。 它 们 储存 了 能 源 ， 因 此 
尽管 主食 供应 量 免 不 了 时 高 时 低 ， 必 要 时 牲畜 可 供 人 类 利用 ， 使 能 源 
流动 更 为 平均 。 这 也 为 每 个 家 性 的 能 源 体系 提供 了 一 个 调 速 轮 ， 大 小 
则 与 家 庭 拥有 的 动物 数量 (必要 时 可 以 购买 方式 取得 ) 成 比例 。 


体内 能 机 制 有 相当 严格 的 限制 。 如 果 突 然 使 力 ， 人 体 可 以 使 出 
1000 瓦 的 力量 。( 思 针对 挖掘 壕沟 、 建 筑 水 坝 或 打斗 等 任务 ， 过 去 任何 
一 个 社会 所 能 奉献 的 只 有 数 十 万 瓦 (以 人 力 及 动物 为 主要 的 机 械 能 
源 ) 。 中 国明 朝 皇 帝 及 埃及 法 老 所 能 支配 的 力量 ， 并 不 比 现代 一 名 推 
土 机 驾驶 员 或 指挥 坦克 的 军官 更 高 。 过 去 人 类 积极 追求 领土 扩张 ， 因 
为 这 可 能 增加 统治 者 的 整体 能 源 供给 量 ， 但 通常 很 难为 了 工程 或 战争 
而 聚集 数 千 人 以 上 的 人 力 ， 因 此 统治 者 在 单一 任务 上 所 能 支配 的 能 源 
总 量 还 是 无 法 提升 。 


工业 革命 起 先 提升 了 人 类 肌 力 ， 后 来 很 快 便 超越 了 它 。 这 股 风潮 
所 到 之 处 ， 葛 不 终结 了 体内 能 机 制 ， 取 而 代 之 的 是 一 套 更 为 复 洒 的 安 
排 。 这 套 安排 或 可 称 为 “体外 能 机 制 ”(exosomatic energy regime) ， 但 
最 好 还 是 称 之 为 化 石 燃料 时 代 : 从 1800 年 至 今 ， 人 类 使 用 的 能 源 绝 大 
多 数 来 目 化 石 燃料 。 


MERR, TREER ` PESKY, MI ` KEMIKER 
HA IT ALS ATA BE GEER E 0 ORF RHF ILA HEE AS BT SE 


展 。 但 在 18 世 纪 ， 葵 汽机 开发 了 数 亿 年 光合 作用 的 价值 ， 借 由 燃 糙 伐 
痰 将 化 学 能 转换 为 机 械 能 。 人 类 发 现 煤炭 用 途 已 有 数 百年 ， 主 要 作为 
热能 燃料 。 但 燕 汽 机 能 将 热 转换 为 机 械 能 ， 也 因此 增加 了 更 多 新 的 可 


能 用 途 。 


早期 蒸汽 机 的 效率 是 出 了 名 的 低下 ， 制 造 出 的 动力 中 有 99% 会 流 
失 。 不 过 随 着 技术 逐渐 进步 ， 到 1800 年 效率 约 为 5%， 一 台 营 汽机 能 产 
生 20 千 瓦 动力 ， 相 当 于 200 名 人 力 。 到 了 1900 年 ， 工 程 师 们 已 经 知道 如 
何 控制 高 压 蒸汽 ， 蒸 汽机 所 能 产生 的 动力 变 成 1800 年 的 30 倍 。 除 此 之 
外 ， 燕 汽机 不 像 水 车 或 风车 那样 受 限于 一 地 ， 其 至 可 以 放置 在 船上 或 
火车 头 。 这 产生 了 另 一 个 正 回馈 循环 ， 因 为 可 借 此 运送 大 量 煤炭 ， 将 
这 种 燃料 提供 给 更 多 的 蒸汽 机 。19 世 纪 工 业 化 便 是 仰赖 这 一 点 。1800 
年 全 球 煤 炭 产量 约 为 1000 万 吨 ， 到 1900 年 则 暴 增 100 倍 。( 洁 ) 


到 了 1900 年 开始 出 现 另 一 项 重大 偏离 : 使 用 精炼 油 的 内 燃 机 。 苏 
格 兰 人 詹姆斯 - 扬 (James Young) 在 19 世 纪 50 年 代 想 出 如 何 精 炼 原 油 
的 方法 ， 美 国人 埃 德 温 . 德 雷 克 (Edwin Drake) 则 在 1859 年 证 明 ， 开 外 
进入 深层 符 石 可 开采 出 石油 。 尽 管 当 时 规模 不 大 ， 但 石油 时 代 残 此 展 
开 。 由 于 德国 在 1880 年 后 开发 出 内 燃 机 ， 更 进一步 带动 了 这 股 转变 。 
内 燃 机 比 煤 上 谋 爱 的 蒸汽 机 更 轻 ， 效 率 也 远 超 过 蒸汽 机 ， 特 别 是 天 小 型 
机 种 而 言 。 大 型 机 种 所 能 产生 的 动力 也 远 超 过 蒸汽 机 。 要 供电 就 必须 
有 大 量 电力 ， 而 汽车 也 需要 轻型 有 效率 的 引擎 。 


因此 自 1900 年 以 降 ， 生 物 量 、 煤 炭 与 石油 提供 了 大 量 的 能 源 。 自 
19 世 纪 90 年 代 以 降 ， 即 使 世上 大 部 分 人 口 并 未 直接 使 用 化 石 燃料 ， 从 
有 用 能 源 的 角度 来 看 ， 化 石 燃 料 仍 使 生物 量 相形 失色 。 这 三 种 燃料 的 
生产 与 使 用 在 20 世 纪 持 续 增长 ， 不 过 因为 石油 增长 速度 大 幅 领先 ， 按 
比例 来 看 另 两 种 其 实 算是 增长 下 滑 。 表 A.4 与 表 A.5 列 出 了 一 些 全 球 燃 
料 生 产 及 其 产生 之 有 用 能 源 的 估计 数据 。 石 油 燃料 不 只 大 幅 取 代 了 生 
物 量 在 20 世 纪 能 源 组 合 中 的 地 位 各 ， 而 且 整 体 的 能 源 产量 也 随 之 暴 


增 。 全 球 电 气 化 始 于 1890 年 且 至 今 仍 在 进行 中 ， 刺 激 了 能 源 的 需求 及 
使 用 。 电 动 马 达 更 有 弹性 ， 用 途 简直 数 不 清 。 电 力 还 能 提供 光 与 热 。 
列宁 甚至 有 名 名 言 , “共产 主义 吏 是 苏维埃 政权 加 全 国电 气 化 ">， 此 外 
美国 小 罗斯 福 总 统 任 内 主要 政绩 之 一 ， 束 古 乡村 电气 化 。 


表 A.4 全 球 燃 料 产 量 (1800 一 1990 年 ) 


产量 ( 百 万 吨 ) 


生 质 燃料 


煤炭 


数据 来 源 : 摘自 Smil 1994: 187 


注 : 这 些 数据 无 法 反映 这 些 燃料 的 能 量 产 量 : 1 吨 石 油 的 能 量 为 1 
吨 木 迪 的 5 倍 ， 与 煤 几 相 比 则 可 能 为 2 倍 。 


表 A.5 全 球 能 源 用 量 (1800 一 1990 年 ) 


1800 1900 1990 
总 量 (单位 : 百 万 吨 油 当量 ) 250 800 10000 
RX ( 1900 年 为 100 ) 31 100 1250 


数据 来 源 : 摘自 Smil 1994: 187 


在 蒸汽 与 煤 痰 的 影响 下 ，19 世 纪 的 全 球 能 源 产量 增加 了 大 约 5 倍 ， 
但 到 了 20 世 纪 ， 因 为 石油 、 天 然 气 (1950 年 以 后 ) 及 核能 三 (BE 
较 低 ) 又 增加 了 16 倍 。 人 类 历史 上 没有 任何 一 个 世纪 ， 就 算是 以 每 
1000 年 的 角度 来 看 ， 在 能 源 使 用 的 增长 上 超越 20 世 纪 。 目 1900 年 以 来 
所 使 用 的 能 源 ， 总 量 可 能 超过 之 前 人 类 史上 所 有 总 和 “。 我 大 略 计算 后 


发 现 ，20 世 纪 全 球 所 使 用 的 能 源 ， 是 1900 年 之 前 1000 年 间 的 10 倍 。 农 
业 出 现 初期 直到 1900 年 之 间 的 100 个 世纪 ， 人 类 使 用 的 总 能 源 只 有 20 世 
纪 用 量 的 大 约 三 分 之 二 。 


这 种 令 人 讶 异 的 挥霍 行为 ， 同 样 也 算得 上 是 人 类 物种 的 一 种 胜 
利 ， 从 无 尽 的 体能 劳动 这 种 苦 差事 中 人 解脱， 并 在 肌 力 所 能 及 的 范围 之 
外 开启 许多 新 的 可 能 性 。 即 使 以 人 均 的 角度 来 看 ， 能 源 使 用 的 增长 同 
样 可 观 ， 在 20 世 纪 中 增长 了 4 一 5 倍 。 在 20 世 纪 90 年 代 ， 全 球 每 人 每 年 
平均 使 用 大 约 “20 名 能 源 妈 隶 ”， 和 意思 是 相当 于 20 个 人 365 天 、24 小 时 持 
续 工 作 。 在 体内 能 机 制 的 限制 下 ， 最 近 两 个 世纪 的 经 济 增长 以 及 人 口 
增长 ， 原 本 都 是 不 可 能 发 生 的 。( 电 


这 种 能 产 使 用 增加 的 现象 必须 付出 代价 。 我 在 此 提出 两 种 方面 。 
其 一 ， 燃 烧 石 油 燃 料 会 造成 和 污染。 生物 量 也 会 造成 污染 ， 且 一 向 如 
此 。 但 因为 化 石 燃 料 应 用 的 方式 较 多 ， 其 开发 意味 着 燃烧 总 量 也 会 远 
远 超 出 许多 ， 污 染 也 远 超 出 许多 。 第 2 章 及 第 3 章 将 会 提 到 这 一 点 。 其 
二 ,石油 燃料 已 在 全 球 不 同 地 区 大 幅 增 加 财富 与 权力 分 配 不 均 的 状 
况 。 必 要 的 科技 与 相关 社会 政治 结构 起 于 欧洲 及 北美 ， 且 发 展 得 最 为 
完备 。 直 到 1950 年 左右 ， 世 上 其 他 地 区 仍 以 生物 量 作 为 热源 的 主要 来 
源 ， 机 械 能 则 仍 仰赖 肌 力 。 最 穷 的 一 些 国 家 至 今 仍 是 如 此 。20 世 纪 90 
年 代 ， 美 国人 平均 的 能 源 用 量 为 盏 加 拉 国 人 的 50~100 倍 ， 相 当 于 75 个 
以 上 的 奴隶 所 能 产 出 的 能 量 ， 而 孟加拉 国人 只 相当 于 不 到 一 人 。 从 现 
代 史 中 很 明显 可 以 看 出 ， 能 够 掌控 化 石 燃 料 ， 对 于 在 国际 上 扩大 财富 
与 权力 来 说 扮演 了 重要 ( 虽 非 唯一 ) 的 角色 。 如 果 你 认为 部 分 人 生活 
舒适 尽 好 过 所 有 人 为 贫穷 所 困 ， 那 么 这 束 古 好 事 一 桩 ， 但 大 你 主张 平 
等 ， 那 束 不 会 这 么 认为 了 。 不 论 如 何 ， 能 源 使 用 不 平等 的 状况 在 20 世 
纪 60 年 代 达 到 高 峰 。 目 此 之 后 情况 有 所 转变 ， 全 球 各 地 都 开始 广 为 使 
用 能 源 。 


全 球 化 石 燃料 的 枯竭 并 非 迫 在 眉 睫 。 从 19 世 纪 60 年 代 整 有 预测 能 
源 匮乏 而 失败 的 例子 。 的 确 ，20 世 纪 煤 谈 、 石 油 与 天 然 气 已 证 实 储量 
增长 似乎 超过 产量 。 现 有 的 预测 数据 〈 未 来 势必 会 有 修正 ) 显示 ， 石 
油 或 天 然 气 还 有 数 十 年 才 会 用 世 ， 和 任用 则 还 可 用 上 好 几 百 年 。 我 们 还 
有 一 段 时 间 ， 可 以 继续 依赖 这 历经 长 时 间 才 累 积 而 成 的 地 质 资源 ， 如 
果 我 们 能 好 好 管理 或 承受 化 石 燃 料 所 造成 的 污染 。 


结论 


人 类 已 打破 旧 有 经 济 、 人 口 及 能 源 机 制 的 限制 与 大 致 稳定 的 状 
仿 ， 这 是 我 们 这 个 时 代 之 所 以 特别 的 原因 。 在 19 世 纪 ， 全 球 开始 进入 
长 期 经 济 繁 示 期 ， 到 20 世 纪 更 欧 上 高 峰 ， 全 球 经 济 增长 了 14 们 。 以 人 
均 而 言 增长 不 到 4 倍 ， 因 为 在 这 个 世纪 全 球 人 口 增加 了 4 倍 。 能 源 的 使 
用 开局 了 一 段 经 济 繁 有 期， 一 开始 束 在 19 世 纪 达 到 5 倍增 长 。 这 一 增长 
在 20 世 纪 达 到 高 峰 〈 和 截至 今日 为 止 ) ， 经 济 进一步 扩张 了 16 倍 之 多 。 


这 一 切 何以 发 生 ? 主要 的 原因 在 于 人 类 的 创造 力 ， 另 一 部 分 则 出 
于 运气 。 首 先是 运气 ， 在 18 世 纪 ， 大 部 分 足以 抑制 人 口 及 人 类 生产 力 
的 疾病 都 已 遭 到 消 炙 。 起 初 这 与 医药 或 公共 卫生 措施 并 无 太 大 关联 ， 
而 是 反映 出 人 类 宿主 与 部 分 病原 体 及 寄生 虫 之 间 逐 渐 调 适 。 我 们 无 意 
间 驯 化 或 边缘 化 部 分 足以 致命 的 疾病 。 这 个 现象 纯 属 运气 。 小 冰河 期 
(约略 出 现 于 1550 年 至 1850 年 ) 结束 ， 而 这 可 能 也 是 造成 现代 经 济 大 
J KAR AZ — ° 


现代 的 爆炸 性 增长 多 数 起 于 人 类 的 创造 力 。 目 18 世 纪 60 年 代 后 ， 
我 们 持续 发 明 各 种 新 科技 ， 取 得 各 种 者 形态 能 源 并 提升 荔 动 生产 力 ， 
同时 也 设计 出 新 形态 的 社会 与 商业 组 织 ， 激 化 经 济 活动 的 速度 。 机 械 
与 组 织 ， 亦 即 硬件 与 软件 ， 都 是 现代 各 项 突破 育 后 的 推手 。 


现代 的 经 济 大 扩张 ， 从 基本 面 来 说 虽 市 来 解放 ， 但 也 造成 内 部 朋 
解 。 人 口 、 产 量 与 能 源 使 用 量 的 暴 增 ， 对 不 同 的 地 区 、 国 家 、 阶 级 与 
社会 团体 造成 了 相当 不 平均 的 影响 ， 使 某 些 人 受 惠 但 也 有 人 受到 伤 
害 。 不 平等 的 情况 益 发 扩大 ， 更 令 人 痛 昔 的 是 财富 与 贫穷 经 党 重新 洗 
牌 。 无 论 从 知识 或 政治 等 各 方面 来 看 ， 适 应 这 个 快速 变化 的 世界 与 移 
转 的 地 位 ， 都 是 相当 困难 的 。 世 界 充 不 着 各 种 骚动 。1950 年 以 后 偏好 
的 政策 解决 方案 ， 不 过 是 更 快速 的 经 济 增长 与 提升 生活 水 平 。 如 果 我 
们 都 能 消费 得 比 以 前 更 多 ， 且 预期 未 来 也 能 消费 更 多 ， 束 比较 容易 接 
受 眼 前 这 种 因为 不 断 变 化 与 不 平等 而 产生 的 焦虑 感 。 确 实 ， 我 们 根据 
寺 续 增长 的 原则 树立 了 新 的 政治 形态 、 新 的 意识 形态 及 新 的 体制 。 如 
果 这 样 的 大 好 局 面 结束 ， 甚 至 只 是 逐渐 式微 ， 我 们 都 将 面临 男 一 波 痛 
苦 的 调适 。 


如 果 将 长 期 以 来 人 类 使 用 淡水 、 木 材 、 矿 藏 的 历史 或 工业 产 出 制 
成 图 表 ，20 世 纪 同 样 相当 特 出 。 这 些 全 都 在 1900 年 之 后 兴起 。 固 态 废 
弃 物 及 空气 、 水 源 污染 的 产生 亦 然 。 数 不 清 的 指标 及 其 背后 原因 也 都 
显示 ,环境 变迁 的 故事 也 同样 特异 。 接 下 来 的 骗 幅 里 我 们 将 探讨 这 些 
故事 ， 但 不 从 长 期 的 观点 来 看 ， 而 是 束 挥 霍 的 20 世 纪 本 里 谈 起 。 


1. Frank,1947. 


2. 根据 1990 年 吉尔 里 - 哈 米 斯 元 (Geary-Khamis dollar) 计算 。 该 估计 值 来 自 Maddison 
1995: 19° 

3. 此 前 较为 著名 的 经 济 扩张 ， 推 测 与 最 后 冰川 消退 、 农 业 的 发 明 与 普及 ， 还 有 古代 帝 

国 庇护 下 大 型 贸易 网 络 的 形成 有 关 。 但 以 1820 年 后 的 标准 来 看 ， 这 些 经 济 扩 张 都 相当 组 
慢 且 温和 。 

4. 如 果 1500 年 以 来 全 球 GDP 增 长 120 倍 ， 而 人 均 GDP 增 长 9 倍 ， 则 人 口 增 长 13 倍 且 为 
1500 年 以 降 经 济 增长 的 主要 动力 。 

5. 这 是 约瑟夫 .能 彼得 (Joseph Schumpeter) 用 来 形容 资本 主义 一 个 机 
但 这 也 同样 适用 于 出 现在 20 世 纪 的 社会 主义 经 济 体 。 

6. Cohen 1955: 77. 


当 著 名 的 说 法 ， 
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17. 


18. 


18 世 纪 增 长 率 提 高 的 原因 不 明 ， 


这 个 有 趣 的 说 法 摘自 
16; Bourgeois-Pichat 1988。 同 时 请 见 Livi-Bacci 1992: 32-3。 


Biraben 1979 : 
Westing 1981 估 计 总 共有 


六 


但 可 能 与 某 些 致命 疾病 的 消失 ， 还 有 卫生 条 件 、 


共 卫 生 与 饮食 的 改善 都 有 关系 。 最 


拷 的 实用 相关 研究 请 见 Livi-Bacci 1992 ° 


Cipolla 1978: 89° 


500 亿 人 诞生 过 ，Keyfitz 199674 it N690{Z , 


计 为 1050 亿 。 部 分 差别 源 于 起 算 点 


为 100 万 年 。 


而 Haub 1995 则 佑 


的 不 同 ， 例 如 Westing 就 从 30 万 年 前 开始 ， 而 Keyfitz 


这 种 说 法 忽略 了 让 地 球 维持 轨道 运行 并 与 太阳 保持 适当 距离 的 重力 能 
以 及 地 心 那 股 能 够 带动 火山 活动 的 核能 分 裂 


(gravitational energy) , 


这 段 简 史 取 自 


o 


Cipolla 1978: 35-69 ` Debeir et al.1986 及 Smil 1994 ° 


Smil 1994: 226 ° Cipolla 1978: 53 估 计 植 物 、 动 物 与 人 类 能 源 加 总 占 80%~85%， 


其 中 差异 源 于 风力 与 水 力 发 电 。 


瓦 指 某 段 时 间 内 能 量 的 使 用 率 
Sorensen 1995: 392-404 提 到 全 球 发 展 风 力 的 历史 。 
Smil 1994: 186 ° Cipolla 1978: 56 推 估 1800 年 为 1500 万 吨 ，1900 年 为 7.01 亿 吨 。 


1994 年 全 球 商 


& 
p 
= 
4 
ea 
Mp 
2 
Se 
Lr 
g% 


H 


约 为 生物 量 的 25 倍 。 


这 意味 着 


似 数据 ， 认 为 1850 召 
理论 上 ， 现 代 农 业 可 谨慎 通过 


J EURA 


o 每 秒 1 焦耳 (能 量 的 基本 单位 ) 等 于 1 瓦 。 


FE 以 来 增长 了 50 


技术 获得 较 高 产量 ， 而 不 必 像 现 有 


、7% 核 能 与 3% 水 


自从 1800 年 以 来 ， 能 源 使 用 的 总 量 已 增长 80 倍 。Starr 1996: 244 曾 提出 类 
音 。Levi-Bacci 1992: 28 的 看 法 也 与 Smil 一 致 。 


传统 做 法 消耗 大 量 


能 源 。 但 实际 


上 它们 都 术 


当 重 要 
3. 


不 可 能 达成 这 样 的 人 口 增长 量 。 


因此 我 们 可 以 说 ， 若 不 是 大 量 使 


化 石 燃料 ， 人 类 便 


第 一 部 星球 运行 的 律动 


公元 前 6 世纪 布 习 哲学 家 毕 达 哥 拉 斯 的 信徒 认为 ， 地 球 位 于 宇 
宙 中 十 个 标准 球体 的 中 心 ， 而 且 这 些 星球 随 着 一 种 人 耳 无 法 察觉 的 
和 谐 旋 律 运行 。 数 百 万 年 来 ， 地 球 上 的 土地 、 空 气 、 水 和 生物 都 在 
复杂 、 不 断 进化 的 和 谐 状 态 下 运作 ， 偶 尔 因 小 行星 撞击 地 球 而 中 
断 。 人 类 行为 给 这 种 和 谐 的 状态 冲 来 了 新 的 声音 ， 起 初 还 算 轻柔 且 
能 与 其 他 事物 兼容 。 最 后 ， 这 声音 却 开始 与 星球 运行 的 律动 产生 冲 
R o 

在 20 世 纪 ， 人 类 重 独 排列 了 原子 ， 改 变 了 大 气 圈 的 化 学 作用 。 
我 们 所 造成 的 影响 ， 不 论 从 最 小 或 最 大 的 事物 都 能 感受 得 到 。 本 书 
第 一 部 讲 的 是 1900 年 后 我 们 所 造成 的 环境 变迁 ， 包 括 组 成 地 表 的 岩 
石 与 土壤 eae Stee) ; 占 地 表 大 部 分 的 水 域 一 一 包括 咸 水 
与 淡水 以 及 深水 下 方 KÆ) ;大气 与 低 海拔 空间 (KAR) ; 
以 及 所 有 生物 族群 (生物圈 ) 。 

这 样 的 组 织 结构 ， 隐 藏 了 各 圈 之 间 紧 密 的 关联 性 。 束 好 比 历史 
征 一 张 无 颖 的 网 ， 在 生态 中 所 有 事物 均 与 其 他 事物 有 关 。 从 地 表 下 
方 挖 出 的 煤 这 ,燃烧 后 会 释放 气体 与 灰 糙 到 大 气 圈 中 。 雨 水 会 冲刷 
掉 部 分 空气 中 的 污染 ， 流 入 水 中 。 水 中 的 污染 物 最 终 会 停留 在 河 
流 、 湖 泪 或 海洋 的 故 部 ， 成 为 沉 演 物 的 一 部 分 ， 并 因此 回归 岩石 
圈 。 地 球 有 一 套 复 杂 的 生物 化 学 机 制 ， 其 中 所 有 元 素 〈 以 碳 、 硫 、 
气 为 主 ， 但 也 包括 其 他 许多 元 素 ) 都 在 各 圈 之 间 不 断 循 环 。 我 的 组 
织 杂 构 可 能 会 让 人 忽略 这 些 循环 。 但 经 由 分 拆 方式 来 追溯 地 球 生物 
化 学 机 制 循环 状态 变迁 的 历史 ， 则 会 掩 主 污染 物 在 地 中 海里 或 大 阪 
空气 中 所 素 积 的 影响 。 对 于 大 部 分 的 文化 而 言 ， 所 谓 世 界 吏 旦 土 
地 、 空 气 、 水 和 生物 ， 而 非 硬 与 硫 ， 因 此 我 将 比照 这 种 方式 进行 探 
讨 。 要 撰写 生态 的 历史 ， 就 必须 打破 它 那 张 无 颖 的 网 。 人 四 


Turner nt al 1990: 393-466 中 有 写 得 极为 巧妙 的 生物 地 球 化 学 史 。 


第 1 章 岩石 图 与 土壤 图 : 地 这 


土地 并 不 是 什么 都 能 种 。 
一 一 维 吉 尔 (Virgil) ，《 农 事 诗 》 (Georgics) 


到 了 20 世 纪 ， 人 类 已 有 能 力 移 山 ， 并 首 度 成 为 重要 的 地 质 行 为 者 
(geological agent) 。 人 类 最 重大 的 影响 发 生 在 土壤 里 : 我 们 同时 破 
坏 且 丰 猎 了 这 农耕 的 基础 ， 有 些 地 方 已 成 为 不 毛 之 地 ， 有 些 土地 则 不 
但 可 种 出 各 种 不 同 作 物 ， 甚 至 可 以 说 什么 都 种 得 出 来 。 


本 章 将 探讨 岩石 圈 与 土壤 圈 的 重大 变迁 及 其 相关 因果 。 人 类 行为 
已 从 生物 学 、 化 学 及 物理 学 各 方面 改变 了 地 球 表面 。 在 此 我 将 完全 略 
过 人 类 对 栖息 于 土壤 中 的 菌 类 、 细 菌 、 哨 齿 动 物 与 昆虫 所 造成 的 影 
响 ， 舍 而 将 重点 放 在 化 学 与 物理 变化 。 它 们 涉及 了 20 世 纪 诸 多 方面 的 
人 类 事务 ， 包 括 政治 、 经 济 、 健 康 ， 甚 至 营养 。 


地 壳 的 基本 构造 


岩石 圈 是 地 球 外 壳 的 一 层 岩石 。 写 浮 在 熔岩 之 上 ， 像 次 罗 的 淘 上 
面 的 那 讨 浮 渔 。 这 层 外 壳 约 有 120 公 里 厚 。 在 地 质 时 代 震 石 圈 是 会 移动 
的 : PRB iY, Aka ATA ace MRC, EB op UU EA er ok 
冷却 、 固 化 而 形成 新 的 岩石 层 。 在 这 个 缓慢 的 循环 过 程 中 ， 人 类 只 会 
注意 到 突 发 的 震动 一 地震 与 火山 爆发 。 与 这 些 缓慢 但 大 规模 的 目 然 
运动 比较 起 来 ， 人 类 在 岩石 层 所 留 下 的 印记 似乎 微不足道 。 


土壤 圈 则 由 土壤 构成 ， 相 当 于 地 球 的 皮肤 ， 是 岩石 圈 与 大 气 圈 之 
间 的 一 层 膜 。 土 壤 圈 由 矿物 有 颗粒、 有 机 质 、 气 体 及 大 批 小 型 生物 组 
成 。 它 是 一 层 注 注 的 皮肤 ， 厚 度 通常 很 注 。 土 壤 需 要 好 几 个 世纪 或 数 
千年 才能 形成 ， 最 后 则 通过 侵蚀 作用 回 到 海 克 。 土 壤 形 成 与 侵蚀 之 间 
的 过 程 是 人 类 生存 的 基础 ， 是 植物 存活 的 来 源 、 生 命 的 铸造 厂 。( 因 


土壤 的 炼金 术 


以 前 的 炼金 术士 ， 得 大 费 周 章 才 能 从 基本 金属 中 提炼 出 黄金 ， 到 
了 现代 ， 农 民 及 农学 专家 也 以 类 似 的 方式 对 行 土 壤 : EAR ERE 
沃 ， 肥 族 的 土壤 更 加 肥 试 ， 并 从 中 获 利 。 长 久 以 来 在 一 知 半 解 甚或 坚 
不 知情 的 状况 下 ， 人 类 已 改变 了 土壤 化 学 。 目 有 农业 后 ， 人 类 的 农耕 
行为 已 大 量 降低 了 地 球 土壤 养分 的 供给 。 在 城市 出 现 前 ， 和 情况 其 实 相 
当 温 和 ， 因 为 植物 从 土壤 中 所 吸收 的 物质 ， 经 短暂 或 长 期 间 保留 在 动 
物 或 人 体 消 化 道 及 组 织 后 ， 绝 大 部 分 很 快 束 回归 到 土壤 中 。 但 有 了 城 
市 之 后 ， 人 类 社会 借 由 在 土地 上 进行 农耕 与 放牧 来 有 系统 地 输出 养 
分 。 这 其 中 有 的 回归 到 土壤 中 ， 例 如 将 人 类 排泄 物 收集 至 农民 处 作为 
肥料 。 这 种 做 法 早 在 奏 马 的 《奥德赛 》 当 中 就 已 提 到 ， 但 以 中 国 与 日 
本 实行 得 最 为 彻底 。 但 大 部 分 并 未 回归 土壤 ， 而 是 流入 下 水 道 、 河 流 
与 海洋。 到 了 20 世 纪 ， 在 一 斤 混 乱 的 都 市 化 及 农耕 放牧 活动 大 规模 扩 
张 后 ， 养 分 输出 量 较 以 往 大 幅 增 加 。 养 分 的 村 总 ， 特 别 征 气 及 磷 ， 限 
制 了 植物 生长 进而 影响 作物 收成 。 农 业 的 历史 即 为 对 这 种 现象 的 长 期 
抗战 。 如 果 重 复种 植 特定 作物 〈 例 如 糖 、 槐 花 及 玉米 ) ， 则 会 耗 尽 土 
壤 中 的 特定 养分 。 轮 作 这 种 目 古 以 来 的 做 法 限制 了 养分 流失 。 有 系统 
地 使 用 豆 类 〈 其 产生 的 细菌 能 抓 住 土壤 中 的 氮 ) 便 很 有 帮助 。19 世 纪 
海运 成 本 降低 ， 较 语 足 的 社会 便 从 秘鲁 及 智利 进口 乌 闭 这 种 化 石 肥 
料 ， 来 补充 当地 农场 的 养分 补给 。 但 铬 不 是 化 学 家 找 出 从 岩石 中 所 


炼 * 过 磷酸 盐 ”(superphosphate) 以 及 从 空气 中 茶 取 和 气 的 方法 ， 全 球 农 
产品 的 产量 会 大 幅 降 低 (全 球 人 口 也 会 大 幅 减 少 ) ° 


在 1842 年 ， 英 国 乡绅 约翰 : 劳 斯 (John Lawes，1814 一 1900 年 ) 率 
先 将 硫酸 作用 在 磷酸 岩 上 ， 产 生 了 可 以 酒 在 土壤 上 的 浓缩 过 磷酸 盐 。 
劳 斯 发 明了 第 一 款 人 工 肥料 ， 不 久 便 创 立 首 家 化 学 肥料 公司 。 英 国 与 
欧洲 大 陆 只 能 供给 少量 的 岩石 原料 ， 因 此 佛罗里达 州 (1888 年 之 后 ) 
及 摩洛哥 (1921 年 之 后 ) 的 磷酸 宕 很 快 就 被 开采 、 运 送 、 经 化 学 处 理 
转换 为 过 磷酸 盐 ， 然 后 分 销 给 北美 及 欧洲 较为 富裕 的 农民 。 当 时 苏联 
发 展 出 在 科 拉 半岛 (Kolal Peninsula，1930 年 ) 北极 圈 地 区 开 控 磷酸 岩 
矿 的 技术 ， 接 着 又 扩 及 哈萨克 斯 坦 〈1937 年 ) ， 进 而 建立 起 肥料 工 
业 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 中 国 与 约旦 也 开发 出 大 量 的 磷酸 崖 矿藏， 近 
年 来 泰国 也 有 类 似 发 现 。( 沁 这 些 国家 的 矿产 ， 再 加 上 部 分 海洋 鸟 妆 
堆 ， 供 给 了 20 世 纪 日 益 增 加 的 大 量 磷酸 崖 需求。 


要 为 全 球 土壤 供给 氮 束 比较 困难 ，20 世 纪 前 只 能 靠 内 电 及 生长 在 
豆 类 根部 的 特定 微生物 才能 做 到 。( 固 虽然 眼 磷 酸 岩 相 比 空气 的 供给 量 
相当 充沛 ， 直 到 19 世 纪 末 多 数 科学 家 仍 认 为 从 大 气 中 提炼 氮 是 相当 伤 
脑筋 的 事 。 后 来 在 1909 年 ， 从 事 学 术 人 研究 的 化 学 家 哈 伯 (Fritz 
Haber) 发 现 了 如 何 通过 合成 氮 从 空气 中 茶 取 出 气 。 工 业 化 学 家 卡尔 : 
波 许 (Karl Bosch) 则 以 哈 伯 的 方法 大 量 生产 硝酸 盐 ， 因 此 这 个 制作 过 
程 被 称 为 哈 伯 一 波 许 合成 氮 法 。 


哈 伯 于 1868 年 出 生 于 现 为 波兰 西里 西亚 (Silesia) 的 布雷 斯 劳 
(Breslau) 的 一 个 德国 犹太 家 庭 。 他 的 父 杀 经 营 一 家 染料 公司 ， 他 先 
在 家 中 企业 工作 ， 后 来 说 服 父亲 大 量 买 进 能 治疗 霍乱 的 握 化 石灰 ,项 
望 趁 1892 年 汉堡 疫病 大 流行 大 赚 一 票 。 但 后 来 疫情 并 未 扩散 ， 哈 伯 的 
父亲 为 这 批 毛 化 石灰 库存 所 兰 ， 因 此 建议 判断 失误 的 儿子 别 想 再 靠 流 
行 病 赚钱 。 到 了 30 罗 时 ， 哈 伯 已 成 为 卡尔 斯 鲁 捷 (Karlsruhe) 地 区 知 


名 的 化 学 家 ， 从 事 碳 氢化 合 物 殊 解 相关 的 基础 研究 ， 而 这 也 是 高 效率 
原油 提炼 过 程 中 相当 重要 的 一 环 。 


哈 伯 同时 也 是 个 爱国 者 。1900 年 ， 德 国 农民 使 用 的 硝酸 盐 有 1/3 来 
和 目 智利 出 口 的 乌 盖 堆 。 没 有 这 些 进 口 的 所 ， 德 国 承 无 法 喂 饱 目 己 的 人 
民 。 哈 伯 和 希望 固 所 作用 (nitrogen fixation) 能 解决 一 般 性 的 农业 撼 
须 ， 并 同时 解决 德国 的 地 缘 政 治 问 题 。 尽 管 第 一 次 世界 大 战 期 间 受 协 
约 国 军队 封锁 ， 直 到 战争 末期 德国 仍 持续 仰赖 哈 伯 一 波 许 合 成 氮 防 止 
饥 若 发 生 。 写 还 提供 了 可 以 用 来 制造 炸药 的 硝酸 盐 。 哈 伯 于 1918 年 获 
和 颁 诡 贝尔 化 学 次， 据说 颁奖 典礼 上 众人 都 说 他 从 空气 中 赚 到 面包 。 人 第 
ee 


第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 哈 伯 致 力 于 为 德国 军 方 制造 毒气 (这 让 他 
的 妻子 相当 苦恼 ， 以 至 于 在 1916 年 自杀 身亡 ) 。 德 国 战败 后 的 1919 一 
1926 年 ， 哈 伯 努 力 尝试 从 海水 中 华 取 黄金 ， 以 协助 德国 支付 战 后 赔 
款 。1933 年 纳粹 当权 后 ， 这 些 爱 国 举动 却 对 他 一 点 儿 好 处 都 没有 ;， 哈 
伯 在 各 界 压力 下 辞去 职务 (当时 他 是 全 球 最 知名 的 物理 化 学 实验 室 主 
管 ) 并 移民 英国 ， 一 年 内 便 辞 世 了 。 但 他 其 实 塑造 了 20 世 纪 全 球 土壤 
化 学 ， 让 农业 在 各 种 土壤 退化 现象 下 维持 蓬勃 发 展 。 人 所 ;乔纳森 .斯 威夫 
特 (Jonathan Swift) 在 1726 年 的 著作 《 格 列 佛 游 记 》 中 写 道 :“ 谁 要 能 
在 原本 只 能 种 出 一 根 玉 米 的 土地 上 种 出 两 根 玉米 ， 就 能 比 所 有 政客 更 
能 造福 和 人 类。* 在 将 近 200 年 后 ， 哈 人 做 到 了 -@ 


哈 伯 一 波 许 合成 氮 法 需要 大 量 能 源 ， 但 只 要 在 能 源 够 便宜 的 地 
方 ， 制 造 含 氮肥 料 便 是 一 件 可 行 的 事 。 然 而 直到 第 二 次 世界 大 战 后 ， 
经 济 情势 (特别 是 1929- 一 1938 年 的 经 济 大 萧条 ) 还 是 减缓 了 含 氮 肥料 
应 用 的 发 展 。1940 年 全 球 约 使 用 400 万 吨 人 造 肥料 ， 其 中 多 为 所 及 过 磷 
酸 盐 ， 还 有 从 碳酸 钾 提 炼 的 钾肥 。 到 了 1965 年 全 球 肥料 用 量 为 4000 万 
号 ，1990 年 则 逼近 1.5 亿 吨 。( 电 这 样 的 发 展 ， 不 论 过 去 或 现在 都 给 全 球 


土壤 这 来 重大 的 化 学 变化 ， 并 且 在 经 济 、 政 治 及 环境 方面 带 来 莫大 影 
响 。 


举例 来 说 ， 光 是 人 造 肥料 就 可 能 让 20 亿 人 填 饱 肚子 。 但 若 不 是 收 
成 量 暴 增 ， 则 需 增 加 30% 的 肥沃 农 地 才能 喂 饱 全 球 人 口 。 这 是 根本 不 
可 能 的 任务 。 轩 此 外 从 1950_1985 年 ， 无 论 从 社会 或 农民 的 角度 来 
看 ， 富 有 与 贫穷 农民 之 间 的 差距 均 出 现 系统 性 扩大 。20 世 纪 60 年 代 前 
贫穷 国家 鲜 少 使 用 人 造 肥料 ， 当 地 农民 发 现 越 来 越 难 与 拥有 大 量 余粮 
的 北美 及 澳大利亚 竞争 。1970 年 后 ， 肥 料 用 量 增加 大 部 分 来 自 贫穷 国 
家 ， 但 仍 以 能 负担 此 等 成 本 的 大 型 农场 为 主 ， 小 农 只 得 陷入 绝境 。 在 
日 本 、 韩 国 及 近年 的 中 国 ， 大 量 使 用 人 造 肥料 提高 了 稳 田 的 劳动 生产 
率 ， 数 百 万 名 农民 转行 成 了 都 市 民工 ， 成 为 这 些 国家 经 济 奇迹 的 功 
臣 。 但 在 印度 、 墨 西 哥 、 菲 律 宾 ， 以 及 其 他 大 规模 农户 人 造 肥料 用 量 
远 超过 小 农 的 国家 ， 流 离 失 所 的 农民 带 来 的 是 社会 紧张 而 非 经 济 奇 
迹 。 因 此 ， 劳 斯 与 哈 伯 其 实 造 成 了 现代 社会 结构 与 国际 劳动 分 工 的 现 
象 o 


大 部 分 的 肥料 其 实 并 未 发 挥 作用 ， 反 而 污染 了 水 源 。 相 关 数 据 莫 
识 一 是 ， 不 过 一 般 认为 使 用 的 肥料 中 超过 半数 最 终 会 流入 农 地 及 下 游 
邻近 地 区 的 水 源 。 这 是 河流 、 湖 泊 与 海洋 富 营 养 化 (eutrophication) 
的 主因 ， 特 别 是 在 欧洲 及 北美 地 区 ( 富 营 养 化 指 过 多 的 养分 供给 ， 请 
见 第 5 章 ) 。 尤 有 其 者 ， 就 算 肥 料 留 在 土壤 中 ， 长 期 的 “土地 化 疗 ” 常 导 
致 微量 营养 素 供给 的 问题 ， 对 农耕 来 说 有 害 而 无 益 。 伟 


化 学 肥料 的 影响 并 不 仅 止 于 化 学 层面 ， 它 们 对 1950 年 后 作物 的 选 
择 也 有 极 大 的 影响 : 对 肥料 反应 良好 的 作物 〈 例 如 玉米 ) 就 大 力 推 
广 ， 取 代 那 些 反 应 不 恨 的 。 越 来 越 多 的 人 只 吃 少数 几 种 食物 ， 因 此 造 
束 了 一 种 趋势 一 一 现今 有 2/3 的 谷物 来 目 三 种 植物 ， 稳 米 、 小 麦 及 玉 
米 。 化 学 肥料 的 使 用 也 让 食品 生产 完全 依赖 生产 肥料 所 需 的 化 石 燃 
料 : 我 们 的 食物 来 自 石 油 的 比重 ， 已 经 跟 阳 光 不 相 上 下 。 它 还 大 规模 


地 改造 了 全 球 氮 磷 的 循环 ， 造 成 只 着 顾 以 这 些 宫 养 素 为 主食 的 物种 。 
地 球 这 项 基本 改变 ， 会 对 人 类 市 来 什么 后 采 ， 疝 属 未 知 。 


土壤 的 污染 


20 世 纪 化 学 工业 补充 了 土壤 的 重要 膏 养 素 ， 同 时 也 污染 了 土壤 。 
一 般 而 言 ， 土 壤 污 染 出 现在 所 有 化 学 及 冶金 工业 兴盛 的 地 区 ， 主 要 集 
中 在 欧洲 、 北 美 东 部 、 苏 联 及 日 本 。 


土壤 污染 的 主要 来 源 之 一 ， 就 是 铅 、 锅 、 水 银 及 锌 等 金属 的 开 
采 、 提 炼 及 使 用 。 这 些 金属 对 现代 化 学 及 治 金工 业 相 当 有 帮助 。20 世 
纪 的 工业 化 过 程 也 大 量 需 要 这 些 金属 。 但 即使 剂量 极 低 ， 这 些 金属 对 
人 类 (或 其 他 ) 生命 来 说 都 有 和 危险， 尽管 少量 的 锌 对 人 体 来 说 相当 重 
要 。 在 20 世 纪 ， 这 些 金属 大 量 渗入 土壤 (还 有 空气 和 水 源 ) ;举例 来 
说 ，1875_1975 年 铅 和 锅 的 排放 分 别 增加 了 大 约 20 倍 。( 轩 这 些 金属 大 
多 以 空气 污染 的 形式 进入 污染 循环 ， 有 些 则 通过 排放 废水 ， 有 些 甚至 
直接 倾倒 在 土 里 。 不 论 途径 为 何 ， 一 旦 这 些 金 属 进入 土壤 ， 就 会 进入 
食物 链 。 


日 本 就 是 一 个 极 具 戏剧 性 的 例子 。 明 治 维 新 (18684F) 后 采矿 与 
冶金 工业 兴起 ， 带 来 了 严重 的 重金 属 污 染 。19 世 纪 末 ， 几 个 矿区 附近 
的 称 米 产 量 因 铜 污 染 而 减少 ， 但 仅 限 于 部 分 地 区 。20 世 纪 初 ， 采 矿 与 
冶炼 将 重金 属 市 进 日 本 数 条 河流 流域 的 稻田 ， 经 党 引发 农民 抗议 。 在 
1926 年 的 “ 竹 检 事件? 中， 土地 遭 到 铜 污染 的 农民 包围 了 小 阪 矿 区 。 在 
神通 川 河 合 地 区 ， 第 二 次 世界 大 战 前 便 出 现 过 数 起 骨骼 疾病 案例 ， 现 
称 “ 痛 痛 病 *"， 后 来 发 现 这 是 饮 中 毒 的 后 果 。 战 后 义 发 现 好 几 百 个 病 
例 。1950 年 后 朝鲜 战争 市 动 日 本 重金 属 工业 起 飞 ， 重 金属 产量 及 污染 
也 直线 上 升 。 到 了 1973 年 ， 日 本 锌 产量 已 领先 全 球 ， 饮 产量 也 接近 全 


球 最 大 。 经 由 各 种 不 同 途径 ， 重 金属 污染 了 灌溉 水 源 。 稳 田 抽 干 水 
后 ， 留 下 了 浓缩 的 污染 残余 物 。 锅 特别 容易 为 稻米 这 种 植物 所 吸收 。 
到 了 1980 年 ， 约 有 10% 的 日 本 称 田 因 土 壤 锅 污 染 ， 不 适合 种 植 人 类 食 
用 的 稻米 。 通 过 食物 摄取 到 锅 及 其 他 重金 属 ， 造 成 20 世 纪 日 本 数 百 人 
死亡 ， 数 千 人 染病 。 由 于 稻田 就 在 矿 场 及 冶炼 厂 附近 ， 日 本 的 重金 属 
土壤 污染 比 其 他 地 区 更 为 严重 。( 周 


其 他 地 方 的 土壤 污染 也 影响 了 社会 及 生态 ， 但 都 不 及 日 本 严重 。 
20 世 纪 70 年 代 ， 波 兰 西里 西亚 的 土壤 、 蔬 菜 及 居民 ， 都 验 出 不 利 健康 
RIRE R RSE o MEKKE (Sadbury) AN 
下 风 处 的 土壤 ， 镍 及 铜 浓度 约 为 背景 比较 值 的 400 倍 ， 几 乎 没有 植物 可 
以 存活 。1970 年 后 ， 全 球 各 地 森林 及 草地 土壤 也 有 重金 属 浓度 升 高 的 
迹象 ， 不 过 只 有 少数 工业 区 严重 程度 足以 危害 健康 。 举 例 来 说 ，20 世 
纪 80 年 代 印 度 北部 土壤 污染 程度 比 德国 赫 斯 (Hesse) 低 了 一 或 两 级 。 
(20 世 纪 都 市 土壤 中 累积 的 金属 浓度 ， 为 背景 比较 值 的 10~100 倍 。 
20 世 纪 70 年 代 中 期 之 后 ， 空 气 中 的 排放 量 及 土壤 中 的 微量 金属 沉积 物 
减少 了 ， 其 中 尤 以 铝 及 饥 最 为 明显 ， 主 要 是 因为 工业 界 开始 进行 规 
范 。 但 铅 会 在 土壤 中 留存 3000 年 ， 因 此 这 种 20 世 纪 特 有 、 证 明 对 健康 
有 不 良 影响 的 遗产 ， 将 会 长 久 存在 ° © 


除 金属 外 ， 工 业 化 还 产生 各 种 有 毒 废弃 物 。 人 造化 学 物 在 19 世 纪 
出 现 ， 到 20 世 纪 中 期 之 后 才 对 环境 造成 重大 影响 。 目 1900 年 以 来 ， 人 
类 约 合成 了 1000 万 种 化 合 物 ， 其 中 约 有 15 万 种 具有 商业 用 途 。 人 合成 
化 学 产量 (以 重量 计 ) 在 1940 年 到 1982 年 增加 了 350 倍 。 使 用 这 些 化 学 
物 的 产业 产生 了 大 量 废弃 物 ， 其 中 多 半 具 有 人 危险 性 。 目 前 尚 元 有 毒 废 
弃 物 产量 的 历史 数据 ( 且 各 界定 义 大 不 相同 ) ， 但 1940 年 之 前 应 是 呈 
现 缓慢 增长 趋势 ， 到 1950 年 后 化 学 工业 蓬勃 发 展 才 加 速 增长 。 有 毒 废 
弃 物 大 部 分 被 丢 充 至 掩埋 场 《可 能 高 达 50% 一 70%) ， 人 少量 直接 进入 
土壤 (通常 发 生 在 都 会 地 区 或 化 学 、 石 油 及 冶金 业 集 散 地 ) ， 以 合法 
方式 倾倒 或 非法 弃置 在 路 和 芝 、 公 园 及 私有 土地 上 。 


在 1980 年 之 前 ， 这 些 废弃 物 通常 不 会 引起 太 多 关注 ， 一 般 认 为 不 
过 是 工业 发 展 的 代价 之 一 。1936 年 ， 美 国境 内 化 学 公司 有 80% 一 85% 
的 有 毒 废弃 物 ， 未 经 处 理 便 倾倒 在 工厂 附近 的 坑 洞 、 池 塘 及 河流 。 亿 
但 在 1976 一 1980 年 ， 邻 近 纽 约 州 布 法 罗 城 的 爱河 (Love Canal) 地 区 
有 越 来 越 多 的 证 据 显 示 ， 当 地 总 症 与 先天 缺陷 病例 明显 源 于 1942 一 
1953 年 掩埋 在 当地 的 化 学 物 。 胡 殉 化 学 公司 (Hooker Chemical 
Company) 将 毒物 埋 在 地 底 后 ， 在 上 面 种 植 草 皮 并 转交 当地 小 区 ， 并 
在 原址 兴建 学 校 及 住宅 。 到 了 1980 年 ， 联 邦 政府 芷 散 数 千 盾 民 并 将 爱 
河 隔 离 ， 正 式 宣 告 当 地 为 国家 级 灾区 。 很 快 数 百 个 其 他 小 区 开始 在 健 
康 问 题 与 化 学 废料 场 之 间 抉 择 。 有 毒 废料 场 (1980 年 光 是 美国 就 有 5 万 
处 ) 成 了 环境 政治 、 立 法 、 诉 讼 的 焦点 ， 联 邦 政府 也 成 立 所 请 的 超级 
基金 (Superfund) 试图 收拾 残局 ， 资 助 有 毒 废物 弃置 地 点 的 复原 工 
作 。 在 美国 与 欧洲 ， 因 为 法 律 禁 止 过 去 那 种 任意 丢弃 的 模式 ， 有 毒化 
学 品 的 处 理 问 题 越 来 越 大 。 


将 有 毒 废弃 物 出 口 至 其 他 国家 处 理 ， 到 了 20 世 纪 70 年 代 已 成 了 一 
门 跨国 生意 。 美 国 将 废弃 物 掩埋 或 倾倒 在 墨西哥 ， 东 南亚 国家 也 接 下 
了 一 部 分 的 日 本 废弃 物 ， 摩 洛 哥 与 部 分 西非 国家 则 接收 了 来 自 欧洲 和 
美国 的 废弃 物 。 民 主 德国 堪 称 1989 年 前 全 球 最 大 的 废弃 物 进 口 国 。 讽 
刺 的 是 两 德 统一 时 (1989 一 1990 年 ) ， 联 邦 德国 过 去 (短暂 ) 出 口 的 
有 毒 废弃 物 问题 又 回 到 自己 手 上 。 到 了 20 世 纪 80 年 代 未 ， 有 毒 废弃 物 
相关 的 国际 贸易 每 年 达 数 百 万 吨 ， 但 富国 花 钱 让 穷 国 接收 有 毒物 质 的 
奇特 现象 ， 引 发 了 政治 阻力 。1987 年 ， 一 船 来 自 美国 的 有 毒 禁 化 炉 飞 
灰 航 行 在 大 西洋 上 ， 和 希望 找到 愿意 接收 的 国家 。 在 20 世 纪 80 年 代 末 及 
90 年 代 ， 出 现 了 许多 协议 及 公约 ， 意 图 规范 有 毒 废弃 物 的 国际 贸易 ， 
其 中 许多 交易 都 是 非法 的 。 人 四 


现代 武装 部 队 是 化 合 物 的 大 用 户 。 在 苏联 与 美国 ，1941 年 后 最 大 
的 单一 土壤 污染 源 束 是 军队 ， 第 二 次 世界 大 战 与 冷战 期 间 它 们 通常 不 


受 规范 。 美 国 与 苏联 境内 许多 军营 ， 以 及 部 分 海外 基地 ， 土 壤 与 地 下 
水 污染 非常 严重 ， 清 理 费用 高 得 吓人 。 人 四 


1950 年 以 前 ， 土 壤 化 学 中 毒 的 累积 效应 不 大 。 此 后 有 越 来 越 多 地 
方 遭 到 污染 。 土 壤 污 染 问 题 在 1975 年 后 开始 转移 ， 时 值 重 工业 从 欧 
洲 、 北 美和 日 本 移 往 韩国 、 中 国人 台湾 、 巴 西 等 地 。 所 到 之 处 ， 土 壤 污 
染 主 要 集中 在 都 会 及 工业 区 。 通 过 农业 用 化 学 药品 及 空气 中 沉积 的 
气 、 硫 和 微量 金属 ， 对 乡间 土壤 造成 的 影响 较 小 。 土 壤 污 染 物 进入 水 
源 、 食 物 链 及 人 体 ， 让 数 百 万 人 的 生活 变 得 更 糟 ， 甚 至 有 数 千 人 寿命 
缩短 。 


土壤 与 者 石 的 移动 


自然 的 力量 能 移动 大 量 的 岩石 。 火 山 爆发 、 构 造 活动 、 冲 蚀 的 冰 
河 与 自然 侵 俐 ， 长 久 以 来 塑造 了 地 球 的 面貌 。 在 20 世 纪 ， 人 类 主要 因 
为 采矿 及 侵蚀 加 剧 ， 成 了 跟 这 些 自 然 力 量 不 相 上 下 的 地 质 代 理 人 。 以 
粗略 估计 数字 组 成 的 表 1.1， 显 示 截 至 20 世 纪 90 年 代为 止 人 类 所 造成 的 
影响 程度 。 在 20 世 纪 初 ， 人 类 对 地 质 的 影响 可 能 只 有 20 世 纪 90 年 代 规 
模 的 不 到 1/10， 跟 冰河 不 相 上 下 。 人 党) 在 部 分 地 区 ， 例 如 英国 ，1990 年 
人 类 移动 岩石 土壤 的 数量 已 超过 大 自然 。 英 国 其 实 是 个 特例 ， 因 为 有 
强大 的 煤矿 工业 及 相对 贫乏 的 自然 资源 。 乌 


表 1.1 平均 每 年 岩石 与 土壤 被 移动 数量 


单位 : 10 亿 吨 
风蚀 1.0 
冰河 4.3 
造山 运动 14 
海底 火山 * 30 
人 为 * 42 
jet 53 


数据 源 : Hooke 1994 


ita: 指 大 海中 央 有 新 岩石 山脉 突起 。 


注 b: Hooke 估 计 为 400 亿 及 450 亿 吨 ， 视 假设 而 定 。 


注 c: 水 移动 宕 石 土壤 的 状况 包括 ( 非 人 为 ;湖泊 及 海洋 的 泥 沙 弟 
移 〈 约 140 亿 吨 ) 及 分 水 岭 地 区 内 的 淤泥 (390 亿 吨 ) 。 


采矿 人 类 很 久 以 前 就 会 开 控 地 表 寻 找 有 用 的 金属 与 燃料 。 不 过 
1820 年 前 开采 规模 都 不 大 ， 即 使 是 在 罗马 帝国 时 期 〈 公 元 1 一 3 世纪 ) 
或 中 国 宋 朝 〈10 一 12 世 纪 ) 见 盛 期 间 。 工 业 化 在 1870 年 后 引发 一 股 寻 
找 金属 矿砂 的 热潮 ， 蒸 汽机 的 发 明 也 导致 煤 痰 需求 暴 增 。 举 例 来 说 ， 
煤炭 开采 〈 表 1.2) 在 1800 年 为 1000 万 吨 ，19 世 纪 增 长 了 10 倍 ， 到 20 世 
纪 又 增加 6 或 7 倍 。 现 代 煤 矿 开 采 主 要 集中 在 英国 ， 一 度 还 出 口 煤 至 印 
度 及 阿根廷 。 但 很 快 开 采 活 动 便 在 全 球 盛行 起 来 ，19 世 纪 90 年 代 到 20 
世纪 50 年 代 以 美国 居 首 ， 接 着 是 苏联 ， 大 约 在 1980 年 后 是 中 国 。 铁 矿 
砂 的 开采 也 依循 同样 的 发 展 路 线 ， 先 在 英国 大 量 开 采 ，1890 年 前 是 德 
国 和 美国 ，1930 年 前 则 为 苏联 ， 到 了 20 世 纪 90 年 代 ， 中 国 、 巴 西 、 澳 
大 利 亚 和 俄罗斯 成 为 全 球 主要 铁 矿 砂 开采 国 。 砂 石和 其 他 建筑 材料 成 
了 采矿 活动 的 一 大 产物 ， 集 中 在 有 建材 需求 的 都 会 地 区 。 在 1980 年 左 


右 ， 采 石 场所 移动 的 土壤 已 经 超过 自然 侵蚀 。( 电 到 了 20 世 纪 初 ， 美 国 
矿工 每 年 移动 大 约 40 亿 吨 岩 石 ， 全 球 数字 约 为 其 4~5 倍 。( 赎 


表 1.2 1850 一 1995 年 全 球 煤 炭 产 出 
年 份 FH ( 单位 : BARE ) 指数 ( 1900 年 为 100 ) 


1800 10 Ss 


1850 76 10 
1875 283 37 


数据 源 : Headrick 1990: 60, Erickson 1995: 78, Smil 1994: 186 
有 类 似 数 据 


这 些 采 矿 活 动 造成 各 种 杂乱 的 地 下 坚 井 及 空间 ， 这 些 都 会 破坏 岩 
石 轿 ， 而 精密 的 挖 土 器 械 问 所 后 ， 更 在 地 表 控 出 数 千 个 大 型 开口 ， 主 
要 集中 在 美国 、 俄 罗斯 、 德 国 与 澳大利亚 。 这 还 会 产生 堆积 成 山 的 废 
弃 岩 石 与 矿 漆 ， 河 中 因此 满 是 泥浆 和 淤泥 。( 电 英国 的 煤矿 区 出 现 了 一 
堆 堆 矿 漆 小 山 ，1966 年 其 中 一 座 还 倾 塌 并 掩埋 了 韦 尔 斯 一 处 村 庄 。 在 
沙 加 缅 度 河 (Sacramento River) 谷 区 ， 以 水 力 开 采 金 矿 (1800—1909 
年 ) 使 淤泥 量 增加 了 10 倍 ; RED) 马来西亚 震 雳 河 (Perak 
River) 和 ( 产 金 的 ) 新 西 兰 克 罗 沙 河 (Clutha River) ， 曾 同时 出 现 因 
水 力 采矿 污 泥 而 染 黑 河水 的 状况 。( 时 现代 采矿 作业 会 改变 附近 数 公里 
范围 的 自然 景观 及 生态 ， 新 喀 里 多 尼 亚 (New Caledonia) 便 曾 出 现 此 
一 现象 。 


新 喀 里 多 尼 亚 是 西南 太平 洋 上 一 个 面积 相当 于 美国 新 泽 西 州 或 科 
威 特 的 雪茄 状 小 岛 ， 与 新 几内亚 、 澳 大 利 亚 和 新 西 兰 的 距离 都 差 不 
多 。 库 克 船 长 以 苏格兰 语 的 罗马 为 其 命名 ， 但 两 者 除了 多 山 以 外 并 无 
相同 之 处 。1840 年 法 国 传教 十 到 美 拉 尼 西 亚 部 落 传 教 ， 接 着 法 国 在 
1853 年 将 新 喀 里 多 尼 亚 吞 并 在 其 太平 详 帝 国之 下 。20 年 后 ， 探 勘 者 发 
现 了 钊 这 种 坚硬 抗 腐蚀 的 金属 矿 ， 后 来 发 现 可 用 于 制造 飞机 、 武 器 ， 
甚至 可 用 于 核能 发 电 。 新 喀 里 多 尼 亚 山 顶 正 好 续 藏 了 全 球 已 知 氧化 争 
矿藏 的 1/4~1/3。 


早期 采矿 靠 的 是 锁 和 和 铲子， 还 有 来 自 日 本 、 爪 哇 和 越南 的 移民 。 
到 了 1926 年 ， 新 喀 里 多 尼 亚 的 矿产 量 已 领先 全 球 。 大 战 后 半 世 纪 内 的 
多 数 期 间 ， 它 的 产量 仅 次 于 加 拿 大 和 苏联 。 印 度 尼 西亚 在 1994 年 取 而 
代 之 。 在 1890 一 1990 年 ， 法国 兴 业 乐 铀 业 公 司 (Société le 
Nickel,SLN) 移动 了 5 亿 吨 岩石 ， 采 得 1 亿 吨 的 矿砂 及 250 万 吨 的 镍 。 当 
地 采用 露天 挖 矿 法 ， 第 二 次 世界 大 战 后 甚至 以 这 种 方式 铲 平 了 山头 。 
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多 卡 纳 克 人 (Kanak， 新 喀 里 多 尼 亚 的 美 拉 尼 西 亚 族 ， 失 去 了 生计 、 
家 园 及 土地 。 由 于 将 矿砂 运 回 欧洲 市 场 成 本 太 高 而 在 当地 兴建 的 熔 
炉 ， 使 空气 中 充满 了 黑 烟 及 有 害 气 体 。 卡 纳 克 人 与 传教 士 多 有 抱怨 但 
徒 柬 无 功 。20 世 纪 30 年 代 ， 一 处 教 营 屋顶 因 硫黄 烟 筋 而 炊 解 。 加 上 座 
佣 玫 工 、 经 济 作物 、 现 金 征 税 以 及 移民 矿工 的 请 入 ， 大 大 影响 了 卡 纳 
克 人 的 生活 形态 。 但 环境 与 社会 的 变 单 才刚 开始 。 


化 石料 时 代 的 采矿 行为 EEDE RE TARO» areas WAL eae EE 


(Chuquicamata) 铀 矿 开 采 时 的 情形 。20 世 纪 中 期 ， 铜 是 世界 上 最 重要 的 原材料 之 一 ， 主 要 
是 因为 铀 可 用 来 制造 电线 。 由 于 产业 与 家 庭 转 为 用 电 ， 全 球 各 地 类 似 的 矿 场 变 得 相当 忙碌 ， 
从 日 本 、 新 喀 里 多 尼 亚 、 津 巴 布 韦 到 美国 犹他 州 背 然 。1980 年 后 无 线 通信 和 与 光纤 电缆 使 铜 的 
需求 降低 ， 全 球 多 处 铜 矿 因 此 关闭 


1950 年 后 ， 控 土 机 、 渡 压 控 据 机 和 载重 40 吨 的 卡车 取代 了 久 与 久 
+ 到 1960 年 生产 规模 也 增加 了 10 倍 ， a 主因 是 冷 
战 时 期 日 本 工业 在 全 球 武器 市 场 大 举 扩张 且 景气 繁荣 。 环境 与 社会 的 
错位 现象 日 益 严 重 ， Se E a 
大 伤 的 独立 运动 及 政治 暴力 。 在 那 10 年 当中 ， 法 国政 府 开 始 针 对 法 国 
兴业 乐 镍 业 公司 的 主要 矿区 强行 实施 环保 规定 ， 但 废弃 矿 场 的 污染 、 
侵蚀 和 淤积 往往 延续 数 十 年 ， 甚 至 数 百 年 之 久 。 针 


新 喀 里 多 尼 亚 开采 镍 矿 的 历史 ， 是 改变 地 球 岩 石 圈 后 造成 环境 退 
化 与 社会 瓦解 的 一 个 极端 案例 。 如 果 矿 区 位 于 法 国 本 土 ， 情 况 可 能 
不 相同 。 但 1880 年 后 帝国 主义 与 工业 化 盛行 ， 全 球 有 越 来 越 多 的 采矿 
活动 选 在 限制 较 少 且 执 法 不 彰 的 地 区 进行 。 美 拉 尼 西 亚 其 他 大 型 矿区 
也 发 生 类 似 事件 : (1960 年 后 ) 巴布亚 新 几内亚 的 布 干 维尔 
(Bougainville) W mA (Panguna) WX, (1980 年 后 ) 新 几内亚 的 
奥 克 泰 迪 矿 区 (Ok Tedi) ， 以 及 (1980 年 后 ) FAZAT (Irian 
Jaya) 自由 港 (Freeport) 矿区 。( 思 类 似 新 喀 里 多 尼 亚 的 例子 ， 还 发 生 
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带动 土壤 侵蚀 大 增 的 三 大 动力 土壤 侵蚀 的 历史 跟 大 陆 的 形成 一 样 
和 久远。 只 有 人 类 活动 会 加 速 土壤 侵蚀 ， 而 其 历史 则 与 农业 一 样 久 远 ， 
之 前 也 有 ， 但 规模 微不足道 。 到 了 现代 ， 所 有 土壤 侵 痢 中 约 有 60% 一 
80% 由 人 类 造成 。 我 们 应 该 可 以 说 ， 这 样 的 比例 是 史上 最 高 纪录 o © 


土壤 侵蚀 不 但 是 一 种 多 重 的 威胁 ， 也 是 自古 就 有 的 。 农 田 土 壤 流 
失 会 降低 作物 收成 。 土 壤 流 失 后 ， 其 流向 通常 都 不 利于 人 类 。 侵 蚀 土 
壤 最 后 流入 水 库 及 湖泊 ， 影 响 水 中 生物 ， 还 会 造成 海岸 线 、 港 口 及 河 
道 淤积 ， 因 此 必须 进行 下 浚 。 现 代 疏 浚 机 械 发 明之 前 ， 港 口 常 因 淤 积 
被 迫 弃置 ， 例 如 古代 小 亚细亚 的 米利 都 (Miletus) 。 被 侵蚀 的 土壤 通 
常 需要 数 百年 才能 完全 流入 海中 。 人 轩 


在 漫长 的 人 类 历史 中 ， 曾 有 三 大 带动 土壤 侵蚀 增加 的 动力 。( 电 第 
一 次 是 中 东 、 印 度 和 中 国 农业 从 河谷 扩散 到 过 去 曾 为 森林 的 地 区 。 这 
个 过 程 发 展 得 相当 缓慢 ， 约 目 公 元 前 2000 年 到 公元 1000 年 ， 随 着 国 
家 、 经 济 体 及 人 口 增长 ， 以 及 铁器 发 明 使 砍伐 森林 变 得 容易 而 起 。 将 
既 有 植物 铲除 或 焚毁 以 养殖 其 他 作物 或 动物 ， 侵 蚀 就 会 加 速 。 如 果 发 
展 出 稳定 的 农耕 或 放牧 系统 ， 高 侵 侧 率 通 常会 降下 来 ， 但 鲜 少 能 够 恢 


复 到 先前 自然 植被 状态 的 水 平 。 无 论 如 何 ， 再 怎么 稳定 的 农耕 系统 通 
常 都 无 法 长 久 ， 而 会 受到 流行 病 、 战 争 、 移 民 及 气候 变迁 的 影响 。 因 
此 ， 尽 管 这 种 古老 的 土壤 侵蚀 原因 早已 达到 高 峰 ， 直 至 今日 仍 未 完全 
消失 。 


中 国 的 黄土 高 原 是 土壤 侵蚀 史上 第 一 股 动力 的 典型 案例 。 这 片 相 
当 于 法 国 大 小 的 黄土 地 上 ， 住 着 大 约 4000 万 人 。 它 位 于 黄河 流域 中 
段 ， 是 全 世界 最 容易 侵蚀 的 地 区 之 一 。 这 里 的 土壤 ， 是 过 去 300 万 年 来 
风 从 蒙古 带 来 的 沉积 物 所 组 成 ， 组 织 松软 且 相 当 容 易 移 位 。 当 地 夏季 
常 有 倾盆 大 雨 。 在 农耕 之 前 ， 黄 土 高 原 多 为 森林 所 覆盖 (3000 年 前 ) 
的 时 候 ，( 时 侵蚀 作用 每 年 带 走 大 约 11 亿 吨 的 土壤 。 接 下 来 2000 年 内 ， 
间 葡 性 的 农耕 清空 了 大 部 分 的 高 原 地 区 ， 侵 蚀 因 此 加 剧 ， 黄 河 也 因此 
得 名 。 到 了 20 世 纪 初 ， 土 壤 流 失 达 每 年 17 亿 吨 ，1990 年 更 高 达 22 亿 
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全 球 土壤 侵蚀 第 二 次 大 幅度 增加 ， 则 是 发 生 在 欧洲 开拓 性 土 时 
期 ， 以 及 全 球 农业 市 场 一 体 化 时 期 。 这 股 动力 始 于 1492 年 欧洲 征服 美 
洲 及 欧 非 殖民 。 美 洲 被 征服 造成 当地 人 口 浩 动 ， 而 在 安第斯 山脉 与 中 
美洲 人 口 稠密 的 山区 ， 梯 田 骨 坏 且 土 壤 侵 蚀 的 状况 暴 增 。 由 欧洲 人 引 
进 的 放牧 在 美洲 兴盛 起 来 ， 动 物 的 蹄 造成 更 多 土壤 松动 。 这 股 造成 十 
壤 侵 蚀 的 动力 ， 约 在 1650_1700 年 人 口 数 量 稳定 后 减弱 ° (SiH 1840 
年 后 约 6000 万 欧洲 人 移居 海外 或 西伯 利 亚 ， 侵 蚀 又 再 增强 。 许 多 人 定 
居城 市 ， 但 有 数 百 万 人 在 地 处 温带 的 北美 、 南 美 、 南 非 与 马 格 里 布 
(Maghreb, ， 指 地 中 海 摩洛哥 、 阿 尔 及 利 亚 、 突 尼斯 和 利比亚 西北 
部 ) 、 澳 大 利 亚 、 新 西 兰 和 北 高 加 索 地 区 耕地 。( 电 在 以 上 多 数 地 区 ， 
欧洲 人 入 侵 带 来 了 第 一 波 严 重 且 大 规模 的 土壤 侵蚀 。( 时 离开 家 园 的 农 
民 ， 大 多 来 自 北欧 ， 这 一 点 相当 重要 。 


这 些 农民 对 土地 与 农业 的 经 验 相当 特别 。 从 爱尔兰 到 波兰 的 北欧 
地 区 ， 雨 量 瘟 和 且 地 形 坡度 较 低 ， 土 壤 也 较 能 抵抗 侵蚀 作用 。 一 年 当 


中 耕种 者 随时 可 放任 农田 闲置 并 让 有 蹄 类 动物 在 其 上 游 蕊 ， 而 不 会 有 
土壤 侵蚀 的 风险 。 温 和 的 降雨 缺乏 让 土壤 移 位 的 能 量 。 但 若 将 同样 的 
耕作 与 放牧 系统 ， 移 植 到 土壤 较 轻 、 坡 度 较 陡 且 雨量 较 大 的 地 区 ， 如 
美洲 、 南 美 、 澳 大 利 亚 及 亚洲 内 陆 ， 吏 会 造成 破坏 性 的 侵 独 。 如 采 征 
服 痢 与 殖民 者 来 目 一 个 不 会 导致 他 们 忽略 土壤 保持 的 环境 ， 造 成 第 二 
次 土壤 大 规模 侵 痢 的 动力 吏 会 削弱 许多 。 


除 此 之 外 ， 欧 洲 屯 居 移 民 通 常会 让 当地 人 口 移 往 边 障 地 区 ， 特 别 
是 那些 土质 不 稳定 的 陡坡 地 ， 结 果 往 往 在 第 一 次 接触 犁 或 挖掘 用 棍 棱 
后 ， 就 暴露 在 侵蚀 作用 下 。 这 种 现象 在 非洲 南部 、 北 部 及 东部 的 欧洲 
人 屯垦 区 特别 明显 。 以 南非 、 罗 德 西 火 (Rhodesia,， 今 津巴布韦 ) 及 
肯尼亚 为 例 ， 欧 洲 势 力 让 白人 农民 取得 较 佳 的 土地 。 数 百年 来 非洲 农 
民 以 钢 头 及 挖 据 用 棍棒 IEE) 在 这 片 土地 上 耕作 。 但 大 约 在 1890 
年 后 ， 欧 洲 农 民 引 进 了 犁 和 农业 商业 化 ， 开 始 种 植 小 麦 、 烟 草 、 咖 啡 
及 其 他 作物 。 这 在 肯尼亚 高 地 与 罗 德 西亚 “商业 ”( 指 白人 所 拥有 的 ，) 
土地 造成 严重 侵蚀 。 与 此 同时 ， 非 洲 自 有 的 农耕 则 被 驱赶 至 条 件 较 差 
的 土地 ， 也 就 是 坡度 较 陡 或 较为 干燥 或 两 者 兼 具 的 地 区 。 在 南非 、 巴 
H= ( 今 莱 索 托 ) 、 罗 德 西 亚 北部 和 肯尼亚 ， 人 与 牲畜 挤 在 比 以 前 
更 小 的 地 方 ， 也 更 难 避 人 免 在 不 稳定 的 土壤 上 耕作 。 南 非 的 黑人 农民 在 
1918 年 成 立 组 织 来 天 注 土 壤 侵 刨 问题 (及 其 他 议题 ) 。 到 了 20 世 纪 30 
年 代 ， 南 非 许 多 地 区 的 侵蚀 状况 已 达到 警戒 状态 。 受 美国 应 对 沙尘暴 
事件 经 验 的 激励 ， 南 非 当 局 注意 到 这 个 问题 并 党 试 实施 水 土 保 持 机 
制 。 南 非 呼风唤雨 的 政治 人 物 扬 : 史 末 资 (Jan Smuts) 为 当时 社会 相当 
普遍 的 一 种 看 法 (至 少 是 白人 的 看 法 ) 发 声 ， 他 说 南非 的 “土壤 侵蚀 是 
这 个 国家 所 面临 最 严重 的 问题 ， 比 任何 政治 问题 都 严重 " 生 。 政 府 估 
计数 据 显 示 ， 在 25 年 间 土 壤 侵 蚀 造 成 农业 生产 力 降 低 四 分 之 一 。 然 
而 ， 官 方 的 防治 侵蚀 措施 并 不 受 民众 欢迎 ， 偶 尔 甚 至 引发 叛乱 ， 因 为 
相关 措施 通常 牵涉 到 强迫 劳动 或 强制 扑 杀 耕 牛 。 在 莱索托 ， 相 关 措 施 
也 因 设 计 不 良 而 引发 民怨 ， 不 但 没有 减少 还 可 能 加 剧 了 侵蚀 的 状况 。 
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新 喀 里 多 尼 亚 (c.1910 - 1960) 


在 南非 的 例子 里 ， 土 壤 侵 蚀 加 速 源 于 众多 复杂 的 社会 现象 ， 尤 其 
ECR RLS HBA AMER ` MINAS RARER RH 
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在 巴 苏 陀 兰 ， 传 教士 成 功 地 改变 了 非洲 人 对 万 物 有 有 灵 论 的 信仰 ， 因 而 
不 知 不 觉 解除 了 对 砍 树 、 砍 伐 和 森林 及 土壤 侵蚀 的 文化 限制 。 此 外 ， 经 
济 作 物 的 诱因 与 压力 也 很 重要 。 (大 约 在 1920 年 后 的 ) 人 口 增长 也 发 
挥 了 部 分 作用 ， 但 在 政治 上 限制 非洲 人 留 在 保留 区 的 决定 ， 所 起 的 作 
用 更 为 重要 。 


男 一 个 饱 受 争 议 的 因素 ， 就 是 两 部 与 东部 非洲 的 文化 ， 也 就 是 公 
有 土地 所 有 制 及 对 牛 群 的 文化 依附 (cultural attachment) 。 除 非 好 好 
规范 ， 土 地 公有 制 会 提供 个 人 、 家 庭 与 宗族 诱因 ， 以 过 度 放牧 或 加 速 
土壤 耕作 使 短期 收成 极 大 化 。 他 们 可 以 保留 努力 的 成 采 ， 却 将 代价 散 


播 到 邻近 地 区 。 由 于 牛 群 在 当地 可 累积 财富 并 象征 财富 ， 成 了 非洲 人 
努力 增加 牛 群 数量 并 过 度 放 牧 的 诱因 ， 除 非 社 会 规范 不 鼓励 这 种 做 
法 。 社 会 规范 可 能 在 太平 时 期 有 用 ， 但 在 殖民 主义 、 市 场 化 及 远 距 离 
劳动 迁移 的 各 种 压力 下 证 明 是 难以 维持 的 ， 而 这 些 因 素 束 在 1890 一 
1960 年 撼动 了 南非 人 的 生活 。( 因 其 他 许多 欧洲 海外 殖民 地 ， 尤 其 是 北 
美 与 澳大利亚 ， 土 地 价格 都 相当 便宜 ， 有 了 时 简直 是 任 人 目 取 。 这 有 助 
于 吸引 移民 ， 但 也 让 他 们 不 愿 为 土地 投入 金钱 、 时 间或 努力 ， 因 为 破 
坏 了 一 块 土地 ， 很 容易 束 可 以 男 起 炉灶 。 


此 外 ， 运 河 、 铁 路 、 蒸 汽船 和 电报 让 全 球 各 地 市 场 以 前 所 未 见 的 
方式 联结 起 来 ， 因 此 在 1870 年 以 后 ， 在 北美 大 草原 上 耕作 或 在 新 西 兰 
南 阿 尔 插 斯 山脉 放牧 数 千 万 只 羊 ， 对 新 移民 而 言 才 开始 具有 经 济 意 
义 。 在 这 些 地 区 ， 海 外 移民 对 生态 造成 的 冲击 与 人 数 不 成 比例 ， 因 为 
ee eee 会 人 口 聚集 
地 。 
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明显 例证 。 这 是 埃 布 尔 达 (Alberta) ` PEA (Saskatchewan) 
以 及 曼 尼 托 巴 (Manitoba) 等 草原 省 份 中 一 个 半 干 旱 的 小 麦 种 植 带 。 
1857 年 ， 英 国 皇家 地 理学 会 派 遗 爱尔兰 人 约翰 - 帕 利 泽 (John Palliser) 
前 往 当 地 勘查 。 他 发 现 这 里 的 土地 不 适宜 人 居住 或 屯垦 。1885 年 加 拿 
大 太平 洋 铁 路 开通 前 ， 这 个 地 区 一 直属 于 游牧 印第安 人 与 水 牛 。 受 到 
铁路 公司 宣传 的 吸引 ， 人 怀抱 希望 的 屯垦 移民 陆续 来 到 此 地 。1897 年 后 
大 草原 有 好 多 年 都 雨量 丰沛 ， 原 本 数量 不 多 的 屯垦 移民 数量 暴 增 。 
1901 一 1915 年 人 口 增加 约 15 倍 。 吉 卜 林 (Rudyard Kipling) 1907 年 途 
经 此 地 ， 还 以 为 自己 身 处 在 新 的 “ 尼 尼 微 城 ”(Nineveh) 。( 沁 第 一 次 世 
界 大 战 期 间 小 麦 价格 高 涨 ， 还 有 1915 年 和 1916 年 的 大 丰收 ， 带 动 了 新 
的 铁路 、 城 镇 和 屯垦 移民 。 


屯垦 移民 主要 来 和 目 北 美 及 欧洲 的 测 湿 地区， 虽然 也 有 不 少 从 美国 
大 草原 北 迁 而 来 。 在 学 者 与 农学 专家 的 推广 下 ， 他 们 会 在 夏天 休 耕 以 
保持 土壤 湿度 。 但 大 草原 多 风 ， 而 且 到 了 20 世 纪 20 年 代 ， 这 种 做 法 在 
干旱 期 导致 了 严重 的 风蚀 现象 ， 数 千 个 农家 (主要 在 埃 布 尔 达 省 ) 只 
好 放弃 。20 世 纪 30 年 代 院 斯 喀 彻 温 干 早 来 歼 。 沙 尘 苔 让 天 空 也 为 之 星 
暗 。 有 300 万 一 400 万 公顷 (相当 于 比利时 的 国土 面积 ) 的 草原 地 “全 
BY” o 沙 洁 吹 同 了 安大略 ，1934 年 甚至 波及 大 西洋 。 社 会 与 经 济 的 紧张 
形势 ， 相 当 于 发 生 在 美国 平原 相当 知名 的 “沙尘暴 ”事件 ， 让 主张 社会 
主义 的 加 拿 大 平民 合作 联盟 (Canadian Commonwealth Federation) 这 
种 非 正 统 政党 在 西部 草原 地 区 大 获 成 功 ， 在 埃 布 尔 达 省 则 有 以 右翼 民 
粹 主义 为 号 召 的 加 拿 大 联邦 (Canadian Commonwealth) 。 加 拿 大 的 沙 
尘 暴 事件 也 造成 人 口 大 举 移 出 ， 就 像 俄 克拉 答 马 与 堪萨斯 一 样 。 帕 利 
泽 三 角 带 农 民 的 悲惨 故事 ， 历 经 了 繁荣 、 侵 蚀 与 萧条 的 循环 。 中 ) 


20 世 纪 20、30 年 代 各 地 干旱 及 呈现 拉锯 状态 的 经 济 动 荡 形 势 ， 确 
实 让 第 二 波 全 球 性 土壤 侵蚀 达到 高 峰 。 由 于 经 济 全 球 化 造成 动荡 ， 且 
当时 肯尼亚 尚未 动用 财政 政策 来 抑制 波动 ， 全 球 经 济 景气 高 低 的 循环 
周期 在 这 些 时 期 特别 明显 。 不 受 控制 的 循环 周期 演变 成 农业 扩张 与 弃 
置 ， 而 这 就 像 微 风 和 融雪 会 造成 风化 ， 让 全 世界 的 土壤 逐渐 移 位 。19 
世纪 中 期 即 大 力 推 动土 壤 保 持 的 杰克 斯 (G.VJacks) 和 怀特 
(R.O.Whyte) 认为 , “1914 -1934 年 ， 全 球 流失 的 土壤 比 过 去 整个 历 
史上 的 总 和 还 多 。” 这 毫 无 疑问 是 过 于 夸大 ， 但 其 中 还 是 有 一 丝 、 甚 至 
不 少 真实 性 。 


大 约 1930 年 左右 ， 欧 洲 屯 屡 绪 界 之 内 尽 是 诱 人 的 农 地 ， 只 有 苏联 
险 耶 克 斯 坦 例 外 ， 在 20 世 纪 50 年 代 及 60 年 代 因 苏联 体制 特有 的 集中 与 
加 速 型 农业 ， 重 复出 现 上 述 现 象 。 有 了 经 验 之 后 ， 农 民 与 牧民 学 到 如 
何在 屯垦 初期 就 开始 限制 侵蚀 的 作用 。 但 在 这 些 地 区 ， 还 是 没有 农民 
与 牧民 能 将 侵蚀 降低 到 过 去 或 北欧 的 水 平 。 


与 第 一 波 相 同 ， 第 二 波 土壤 侵蚀 也 引发 了 对 立 : 持续 进行 土壤 保 
护 。 数 千年 来 农民 小 心 保护 土壤 ， 在 某 些 地 方 (例如 印加 时 代 的 秘 
E) 也 维持 着 高 水 平 。 但 在 多 数 社 会 中 ， 特 别 是 劳工 相对 于 土地 严重 
不 足 的 地 区 ， 遭 循 土壤 保护 的 信徒 不 多 且 缺 乏 官 方 文 持 。20 世 纪 初 出 
现 了 关切 土壤 流失 的 声浪 ， 其 中 尤 以 南非 为 其 。 但 土壤 保护 问题 “相当 
棘手 ， 充 满 政治 炸药 ， 而 且 永远 会 拖 上 好 多 年 ”。( 四 接着 在 20 世 纪 30 
年 代 初 期 ， 干 旱 委 击 美国 南部 平原 ， 开 始 侵蚀 近年 才 开始 用 悍 耕 作 的 
土地 。1934 年 ， 红 色 的 内 布 拉 斯 加 沙 侍 吹 进 华 府 政治 中 心 ， 吹 进 了 国 
会 议员 的 肺 里 ， 土 壤 保 护 很 快 便 成 为 美国 政策 一 大 议题 


美国 土壤 专家 开始 散播 这 项 福音 ， 特 别 是 在 英 属 殖民 帝国 ， 还 有 
地 中 海 英 国 属地 及 中 国 。 与 此 同时 ， 苏 联 当 局 在 乌克兰 赞助 设立 美式 
防风 林 以 抑制 风蚀 。 数 十 个 国家 成 立 土壤 保护 机 构 ， 通 常 以 美国 为 学 
习 范 例 。 中 国 在 20 世 纪 50 年 代 成 立 防风 的 单位 ， 政 府 持续 进行 研究 、 
推广 并 提供 经 费 ， 有 时 也 产生 极 佳 的 效果 。 在 密西西比 上 游 河谷 黄土 
山坡 地 ，20 世 纪 90 年 代 的 侵蚀 率 为 1925 1935 年 的 一 半 。 人 在 许多 地 
区 ， 控 制 侵蚀 的 做 法 降低 了 必要 的 代价 。 但 还 是 没有 一 个 国家 能 杜绝 
侵蚀 。 因 此 如 同上 一 波 ， 第 二 波 土壤 侵蚀 至 今 尚 未 结束 o © 


全 球 土壤 侵蚀 史上 的 第 三 波动 力 ， 出 现在 20 世 纪 50 年 代 ， 至 今 仍 
处 于 融 峰 状态 。 从 全 球 的 角度 来 看 ， 它 与 前 面 两 波 有 重合 之 处 ， 但 主 
影响 不 同 的 地 区 。1950 年 后 由 于 传染 病 受 到 控制 ， 热 市 人 口 在 健康 
与 存活 率 方面 经 历 前 所 未 有 的 爆发 。 人 口 增长 ， 再 加 上 国家 政策 与 土 
地 所 有 模式 ， 造 成 土地 需求 大 增 ， 连 陡峭 的 边 隆 地 市 都 被 明基 。 低 地 
农民 移居 到 高 山地 区 ， 山 地 农民 入 侵 雨 林 ， 其 他 人 则 殖民 半 干 旱地 
区 。 青 一次， 他 们 根深 蒂 固 的 农业 知识 及 过 往 熟 悉 的 牲畜 与 技术 ， 往 
往 证 实 并 不 适用 于 新 农 地 。 


1945 年 后 由 美国 主导 整合 全 球 经 济 体系 ， 使 全 球 市 场 关 联 更 加 紧 
密 ， 也 在 土壤 侵蚀 恶化 现象 中 扮演 了 关键 角色 。 咖 啡 、 柑 橘 类 水 采 、 


否 合 及 肉牛 ， 占 用 了 许多 肥沃 的 热 融 低地， 迫使 主食 生产 移 往 边 缘 地 
市 。 在 某 些 案例 中 ， 例 如 战 后 巴西 南部 咖啡 种 植 普及 ， 商 业 作 物 直 接 
移植 到 过 去 的 森林 区 。( 屿 农耕 以 各 种 不 同方 式 散 布 在 山坡 地 ， 还 有 过 
去 鲜 少 涉猎 的 雨林 市 。 热 市 地 区 降雨 多 为 倾盆 大 雨 ， 具 有 极 大 的 侵蚀 
力 ， 因 此 即使 立意 展 好， 并 有 适当 的 知识 与 技术 (这 种 组 合 相 当 少 
见 ) ， 仍 然 很 难 阻止 土壤 侵蚀 严重 恶化 。 


非 律 宾 列岛 多 为 陡峭 地 形 ， 雨 季 期 间 常 有 大 雨 ， 因 此 无 须 人 类 介 
入 束 容 易 产 生 侵蚀 。 在 最 北端 的 吕 宋 岛 ， 大 约 1800 年 起 便 开始 砍伐 森 
林 来 种 植 经 济 作物 。1898 年 美国 军队 将 西班牙 赶 出 菲律宾 后 ， 糯 军 的 
军需 官员 市 来 了 稳定 需求 ， 经 济 作物 价格 也 因此 大 好 。 


像 菲 律 宾 中 部 和 宿 雾 这 类 更 为 信 远 的 岛屿 ， 则 是 因为 温 忽 需求 与 国 
际 政治 而 进行 垦荒 ， 而 非 市 场 因 素 。 1898€) 美国 征服 菲律宾 ， 证 
实 (大 约 在 1860 一 1900 年 ) 人 口 下 滑 步 入 最 重要 的 时 期 ， 但 美国 占领 
后 很 快 束 支持 人 口 增长 与 耕地 开发 。 农 民 开 发 山坡 砍伐 森林 ;雨水 促 
刷 了 土壤 。 入 雾 的 高 地 开始 被 侵 侧 ，1920 年 人 口 压力 导致 加 速 砍 伐 和 森 
林 ， 和 恶化 更 是 快速 。 这 个 现象 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 达 到 高 峰 ， 因 为 
战争 与 日 本 占领 迫使 更 多 菲律宾 人 移 往 高 地 与 和 森林 。1950 年 侵蚀 速度 
开始 放 慢 ， 部 分 原因 是 许多 地 区 “已 无 土地 可 侵蚀 *。 在 坡地 进行 等 高 
耕作 (contour plowing) 及 20 世 纪 70 年 代 之 后 的 农林 学 人 研究， 也 有 助 
于 过 止 侵蚀 的 浪潮 ， 但 仍 无 法 完全 停止 。 


接着 是 伐木 公司 进驻 。 自 1946 年 起 掌权 的 菲律宾 政客 ， 通 过 在 菲 
国 各 地 签约 授权 伐木 以 中 饱 私囊 。 这 造成 快速 且 彻 底 的 森林 砍伐 (E 
要 发 生 在 1960 年 后 ) ,侵蚀 现象 因而 加 速 ， 以 至 于 1989 年 世界 银行 认 
定 此 为 该 国 最 严重 的 环境 问题 。 乌 


非洲 中 部 偏 东 的 卢旺达 是 男 一 个 高 地 梯田 区 ， 而 当地 土壤 侵蚀 的 
历史 也 不 逮 多 让 。 这 地 区 有 肥沃 的 火山 土壤 、 雨 量 充 沛 ， 疾 病 问 题 也 


相对 较 少 ， 因 此 近代 乡村 人 口 异 单 稠密 。 户 旺 达 西部 是 一 整 片 高 原 ， 
山区 最 高 可 达 4000 米 。 在 春分 、 秋 分 时 和 节 ， 这 些 山 坡地 几乎 每 天 都 会 
降下 和 驼 雨 。1800 年 以 前 ， 这 些 山坡 地 只 有 和 森林 及 少量 人 口 ， 但 探险 农 
寿 队 逐 湖 进入 地势 较 低 的 坡地 。 到 了 20 世 纪 ， 移 民 步 步 癌 西 推进 。 当 
时 移民 潮 旋 由 人 口 压力 所 带动 〈 见 表 1.3) 。 


表 1.3 1910 一 1996 年 卢旺达 人 口 密度 


年 份 密度 ( 人 /平方 千 米 ) 
1910 50—60 

1932 51 

1948 80 

1978 180 

1992 270 

1996 260° 


数据 来 源 : Bart 1993; Derenne 1988; 人口 资料 局 1996 


注 a: 这 个 数据 相当 于 以 色 列 、 院 尔 瓦 多 或 海地 的 数字 ， 较 比利时 
低 了 10%。 


政治 上 亦 是 如 此 。 在 1919 年 《凡尔赛 和 约 》 后 取得 德国 殖民 地 的 
比利时 当局 ， 企 图 借 由 强迫 胡 图 族 (Hutu) 农民 进行 大 面积 耕作 并 接 
受 轮作 ， 使 土壤 在 雨季 期 间 全 无 植物 覆盖 ， 以 降低 饥荒 的 频率 。 胡 图 
农民 熟悉 的 防治 侵蚀 做 法 ， 因 为 比利时 人 想 提升 食物 产量 而 就 此 失 
传 。 由 于 农民 缩短 休 耕 并 开垦 新 农 地 ， 因 此 侵蚀 问题 加 剧 。20 世 纪 20 
年 代 和 30 年 代 ， 比 利 时 官员 开始 注意 到 土壤 快速 侵蚀 的 问题 ， 由 于 英 
国 在 殖民 地 也 有 类 似 做 法 ， 比 利 时 开始 强制 实施 强迫 劳动 的 土壤 保持 
计划 ， 至 今 当 地 人 提起 当年 仍 相当 反感 。1915 年 比利时 总 督 称 卢旺达 
土壤 侵蚀 是 “做 关 生死 之 事 ”。( 晤 20 世纪 50 年 代 初 香 碎 成 为 常见 经 济 作 


物 后 ， 有 助 于 减少 侵蚀 现象 。 不 像 世上 多 数 经 济 作物 ， 和 理念 的 大 型 叶 
片 提供 了 民 好 的 土壤 覆盖 。 然 而 ， 户 旺 达 许 多 地 区 的 土壤 仍 持续 快速 
流失 。 


1961 年 卢旺达 独立 之 后 ， 由 于 每 年 人 口 增长 率 超 过 3%， 陡 坡地 市 
的 农民 屯 蚂 区 快速 扩张 。 政 府 重新 关注 土壤 侵蚀 问题 ， 再 度 强 征 劳 力 
进行 土壤 保持 计划 。 在 户 旺 达 部 分 地 区 ， 因 人 口 日 益 稠 密 能 提供 足够 
劳力 来 参与 土壤 保持 工作 ，20 世 纪 80 年 代 部 分 坡地 开始 稳定 下 来 。 但 
其 他 地 区 侵蚀 速度 加 剧 。 一 场 内 战 (1994 一 1996 年 ) 及 后 续 效 应 造成 
乡间 人 口 大 幅 下 降 ， 可 能 造成 梯田 区 人 口 减少 而 党 发 生 土 壤 侵蚀 现 
S 但 也 可 能 没有 。 户 旺 达 与 布隆迪 的 乡间 人 口 密 度 仍 是 非洲 最 高 。 


东非 地 区 至 少 有 一 个 独立 之 后 土壤 保持 计划 运作 良好 的 例子 ， 那 
就 是 肯尼亚 的 马 查 科斯 山 (Machakos Hills) 。 肯 尼 亚 的 殖民 土地 政 
策 ， 就 是 将 非洲 人 集中 在 贫 靖 的 土地 上 ， 如 邻近 内 罗 毕 (Nairobi) ` 
半 干 旱 且 多 陡坡 的 马 查 科斯 地 区 。 至 少 从 1930 年 起 ， 马 查 科斯 山 即 为 
严重 侵蚀 所 苦 ， 造 成 粮食 短缺 问题 并 迫使 人 民 迁 往 更 干旱 的 土地 。 在 
1930 一 1990 年 ， 人 口 密度 增加 了 3 倍 且 耕 地 面积 增加 6 倍 。 但 在 20 世 纪 
70 年 代 末 ， 肯 尼 亚 的 土地 保持 工作 及 当地 阿 卡 巴 族 (Akamba) 农民 防 
堵 了 侵蚀 的 浪潮 。 明 显 的 差别 在 于 土地 所 有 权 更 得 以 确保 ， 尤 其 是 耕 
作 农民 的 所 有 权 比 牧人 更 加 巩固 ， 此 外 由 于 肯尼亚 当局 与 阿 卡巴 族群 
中 既 有 的 自助 组 织 密切 合作 ， 政 策 的 实行 也 更 为 民主 。 来 自 瑞典 的 资 
金 也 大 有 帮助 。 充 足 的 劳动 力 与 稳固 的 土地 所 有 权 ， 让 当地 家 庭 愿 意 
整地 、 避 免 动物 践踏 、 控 据 沟 渠 及 其 他 相关 设施 。 即 使 人 口 密度 增 
加 ， 密 集 农耕 仍 稳 住 了 马 查 科 斯 山 的 土质 。 

菲律宾 、 卢 旺 达 与 肯尼亚 三 地 土壤 侵蚀 加 速 的 时 机 、 原 因 与 结 


均 大 不 相同 ， 跟 其 他 地 方 相 比 差异 更 大 ， 像 斐济 就 因为 1960 年 后 坡地 
开始 大 量 种 植 甘 茂 而 加 速 土壤 侵蚀 ， 或 像 8000 年 前 束 开 始 农耕 的 巴 布 


亚 新 几内亚 高 地 ， 因 1930 年 以 来 开始 在 边 隆 地 区 种 植 经 济 作物 而 侵蚀 
率 倍增 ;或 者 像 玻利维亚 、 马 达 加 斯 加 、 埃 塞 俄 比 亚 、 尼 泊 尔 、 斯 里 
兰 卡 、 海 地 与 危地马拉 。( 沁 然而 在 大 部 分 的 案例 中 ， 有 两 个 主要 因素 
足以 解释 近代 土壤 侵蚀 何以 增加 ， 就 是 移民 或 人 口 的 增长 ， 以 及 市 场 
联结 的 强化 。 但 这 其 中 的 关系 永远 都 很 复杂 。 人 口 增长 在 某 些 状况 下 
对 土壤 侵蚀 具有 不 良 影响 ， 在 其 他 情形 下 却 能 有 效 预防 。 经 济 作物 通 
常会 带动 侵蚀 作用 ， 对 卢旺达 则 并 非 如 此 。 获 民政 策 (通常 在 独立 后 
仍然 延续 ) 和 不 确定 的 土地 所 有 权 ， 通 常 也 在 无 意 中 扮 演 了 极为 重要 
的 角色 。 


人 口 、 政 治 及 经 济 的 变革 ， 带 动 了 全 球 第 三 波 土壤 侵蚀 (正如 第 
二 波 ) ， 但 其 他 力量 所 造成 的 不 只 是 地 球 土壤 表面 的 破坏 。 农 业 科 技 
的 变革 ， 也 就 是 采用 重 机 械 ， 导 致 1930 年 以 后 的 土壤 板结 (soil 
compaction) 问题 ， 特 别 是 在 1950 年 后 拖拉 机 尺寸 快速 增加 。 现 在 有 
些 农场 器 械 重 量 甚至 超过 20 吨 。20 世 纪 90 年 代 在 北美 洲 ， 土 壤 板 结 这 
种 会 抑制 植物 生长 的 现象 ， 每 年 造成 数 十 亿美 元 的 损失 。( 洁 )1960 年 后 
工业 空气 污染 及 大 量 使 用 氮肥 造成 土壤 酸化 ， 其 中 尤 以 欧洲 为 最 。 灌 
溉 (请 见 第 5 章 ) 无 意 间 造成 土壤 盐 化 这 个 古老 的 问题 ， 到 1990 年 全 球 
有 大 约 7% 的 土地 陷入 此 一 状况 。 与 灌溉 无 关 的 盐 析 作用 在 北美 高 原 上 
崛起 ， 造 成 大 约 100 万 公顷 士 地 (相当 于 黎巴嫩 面积 ) RE (1945— 
1990 年 ) 。 大 约 在 1950 年 ， 澳 洲 西 部 饱 受 “ 盐 蠕 变 ” (salt creep) 之 
苗 。( 冉 最 具 决 定性 的 因素 是 20 世 纪 都 市 化 与 道路 的 兴建 覆盖 了 土壤 。 
在 1945 一 1975 年 ， 有 相当 于 美国 内 布 拉 斯 加 州 或 英国 面积 的 农 地 遗 到 
覆盖 。( 沁 上 述 所 有 土壤 变迁 减少 了 植被 ， 造 成 更 多 径流 (runoff) 与 
洪水 泛滥 ， 渗 透 反而 减少 ， 进 而 造成 侵蚀 。 


结论 


上 述 所 有 岩石 圈 及 土壤 圈 的 变迁 ， 其 后 果 均 相当 深远 ， 但 在 某 些 
重要 方面 上 也 互相 抵消 。 全 球 约 有 1/3 地 表 正 遭受 各 种 形式 的 土壤 退 
化 。 目 前 因 人 类 活动 造成 退化 的 土地 ( 约 20 亿 公顷 ， 相 当 于 美国 加 上 
加 拿 大 的 面积 ) ， 相 当 于 全 球 农耕 面积 的 114。 约 有 4.3 亿 公顷 ， 也 就 是 
美国 得 克 萨 斯 州 面积 的 7 倍 ， 已 因 侵蚀 加 速 而 产生 “不 可 逆 的 破坏 ”。 
(和 有 些 土地 受 侵蚀 破坏 的 程度 更 其 于 其 他 地 区 。1978 年 ， 中 国 因 土 壤 
侵蚀 而 被 迫 放 弃 31% 的 可 耕地 。( 沁 非洲 侵蚀 率 平均 为 欧洲 的 9 倍 ， 让 当 
地 的 粮食 危机 雪上 加 霜 : 非洲 是 1960 年 后 唯一 人 均 食 物产 量 下 滑 的 大 
陆 。20 世 纪 美 国 流失 的 表土 ， 大 约 需要 1000 年 才能 形成 ， 近 年 来 更 因 
侵蚀 而 每 年 损失 17 亿 吨 的 土壤 。 在 1982 年 ，40% 的 可 耕地 侵蚀 速度 高 
于 官方 最 高 标准 。( 针 估计 显示 1994 年 美国 土壤 侵蚀 造成 每 年 每 人 约 
150 美 元 损失 ， 是 全 球 平均 数字 的 两 倍 。 人 国联 合 国 粮农 组 织 
(UNFAO) 在 1991 年 估计 ， 光 是 侵蚀 作用 每 年 可 损毁 全 球 0.3% 一 0.59%6 
的 农田 。 这 解释 了 为 何 20 世 纪 末 砍 伐 森 林 会 面临 如 此 大 的 压力 。( 岂 人 
类 活动 使 得 土壤 侵蚀 较 过 去 自然 形成 率 增加 两 到 三 倍 。( 馈 


但 这 又 如 何 ? 在 土壤 退化 速度 达到 最 高 峰 的 那 几 年 ， 全 球 食物 产 
量 仍 以 惊人 的 速度 攀升 。20 世 纪 末 ， 全 球 每 人 所 能 分 得 的 食物 比 人 类 
史上 任何 时 期 都 要 高 。 密 集 的 肥料 使 用 (主要 在 1950 年 后 ) 、 基 因 工 
程 作物 (主要 在 1970 年 后 ) 再 加 上 其 他 科学 农业 的 神奇 把 戏 ， 掩 盖 了 
土壤 侵蚀 与 退化 的 影响 。 在 人 类 长 久 的 历史 中 ， 土 壤 退 化 及 侵蚀 证 实 
并 非 区 域 性 而 是 影响 广泛 的 问题 。 从 地 质 的 角度 来 看 ， 除 了 少数 地 区 
以 外 ， 人 为 的 侵蚀 似乎 影响 不 大 。 平 均 来 说 全 球 岩 石 的 确 已 遭 侵蚀 ， 
成 了 海底 沉积 物 后 再 度 结 成 岩石 ， 被 推 上 海平 面 后 还 是 会 再 度 被 侵 
刨 ， 这 在 地 球 修 久 历史 中 大 约 发 生 过 25 次 。( 时 当然 从 这 样 的 角度 来 
看 ， 人 类 的 问题 实在 不 大 。 


然而 从 长 远 历史 的 中 程 角度 来 看 ， 土 壤 姐 化 与 侵蚀 可 能 会 为 人 类 
带 来 重大 后 采 。 人 类 已 经 在 地 球 上 最 好 的 农 地 上 打出 肥料 这 张 牌 ， 增 


加 氮 或 磷酸 盐 并 不 会 再 增加 产量 。 以 荷兰 为 例 ，20 世 纪 90 年 代 因 过 度 
使 用 肥料 无 效 且 有 害 ， 因 此 减少 肥料 使 用 。 世 界 上 其 他 地 区 ， 尤 其 是 
非洲 ， 尽 管 需 要 额外 进行 灌溉 ， 不 过 增加 肥料 使 用 即 可 能 复制 曾 发 生 
在 欧洲 与 东亚 的 奇迹 。 但 这 还 是 有 所 局 限 ， 肥 料 无 法 弥补 土壤 流失 后 
的 影响 。 尽 管 难以 辨别 ， 但 作物 育种 这 个 20 世 纪 高 产量 表 后 的 另 一 大 
推手 ， 同 样 有 其 局 限 。 很 明显 地 ， 食 物 系 统 中 还 存在 某 种 漏洞 ， 我 们 
只 要 利用 更 多 的 土地 和 肥料 并 培育 出 更 好 的 作物 ， 能 够 喂 饱 的 人 数 整 
能 多 出 数 十 亿 人 。 但 同样 明显 的 是 ， 不 论 殊 环保 或 传统 角度 来 看 ， 这 
种 做 法 的 代价 都 相当 昂 贯 ， 因 为 靠 更 多 的 投入 来 生产 食物 必得 化 费 更 
多 金钱 。 因 此 ， 所 有 土壤 退化 、 侵 蚀 、 板 结 、 徐 盖 和 污染 的 问题 仍 被 
忽略 ， 尤 其 如 有 果 开 始 出 现 淡 水 或 能 源 限制 的 痛 藻 ， 更 会 市 动 灌 涛 与 肥 
料 的 成 本 上 扬 。 正 如 1900 年 ， 我 们 现在 的 食物 供给 有 97% 来 目 消 失 中 
的 土壤 。( 岂 就 像 肯 尼 亚 马 查 科斯 山 的 故事 告诉 我 们 的 ， 土 壤 流 失 是 因 
为 玖 忽 所 致 ， 而 非 必然 发 生 的 现象 。 


1. 相关 信息 请 见 Pimentel et al.1995: 1118-9。 


2: Hillel 1991: 23-30; Rozanov et al.1990: 203-5; Stanners and Bourdeau 1995: 147— 
8。 土 壤 除了 产生 生物 量 外 还 有 许多 其 他 有 用 的 功能 。 它 可 以 过 滤 有 毒物 质 及 病原 体 ， 
防止 地 下 水 污染 ， 且 通过 微生物 作用 可 中 和 许多 污染 物 。 它 还 有 助 于 调节 陆地 图 

(geosphere) 、 生 物 圈 及 大 气 圈 之 间 的 互动 ， 所 承载 的 碳 也 比 大 气 圈 或 所 有 地 面 上 的 


u E> 
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3. Smil 1990: 431。1994 年 全 球 最 大 的 磷酸 岩 生 产 国 为 摩洛哥 、 智 利 、 泰 国 及 俄罗斯 
(美国 内 政 部 1995: 10-11) ° 


4. 内 电 会 从 大 气 气 中 产生 氨 ， 部 分 借 由 雨水 带 进 土壤 及 生物 圈 。 


5. 德国 硝酸 盐 厂 商 在 20 世 纪 20 年 代 成 立 联合 出 口 组 织 ， 至 少 在 埃及 等 地 小 有 斩获 
(Friedrich 1993) 。 


6. Smil 1994: 182、189-90 以 及 Smil 1993: 165 均 提 及 哈 柏 的 重要 性 。Goran 1967 则 提 
到 其 生平 。 博 施 在 1925 年 成 为 大 企业 IG Farben 的 老板 ， 并 于 1931 年 获得 诺 贝 尔 化 学 
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Hyndman 1994。 奥 克 泰 迪 矿 区 的 采矿 作业 使 新 几 内 
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水 中 充斥 重金 属 。 潘 古 纳 矿区 


例 中 ， 因 采矿 活动 导致 生态 破坏 而 受 昔 的 当地 人 都 诉 诸 政治 暴力 ， 当 局 甚至 
亚 、 巴 布 亚 及 印度 尼 西 亚军 队 来 保护 矿 场 。 (直到 1975 年 ， 巴 布 亚 新 几内亚 


均 属 澳大利亚 管辖 。 
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最 大 河流 弗 莱 河 (Fly River) 
JE (tailing) FERAE (Jaba River) 29%, 
其 污染 和 侵蚀 状况 甚至 成 为 20 世 纪 80 年 代 末 期 巴布亚 新 几内亚 当地 人 寻求 独 
动 中 的 一 大 政治 议题 。 上 自由 港 铜 金 矿区 的 重金 属 污染 了 当地 土壤 与 水 源 。 在 
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动用 澳 大 利 
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美国 犹他 州 拥有 全 球 最 大 的 人 造 坑 洞 宾 汉 铜 矿 场 (Bingham Canyon) (Goudie 
1985) ° Ripley et al.1996 详 述 了 加 拿 大 采矿 作业 对 环境 的 影响 ，Young 1996: 105-30 则 


= 


对 澳大利亚 的 状况 有 所 纪录 ° 


相关 估计 数据 请 见 Alexander 1993: 230、Judson 1968: 373 和 Lal and Pierce 1991a: 


2。 作 者 同事 同时 也 是 土壤 科学 家 的 蒂 姆 : 比 奇 (Tim Beach) 认为 ，60%~80% 的 数字 还 


是 太 低 。 
Meade et al.1990。 


摘自 Dregne 1982; 同时 请 见 Butzer 1975 ° 


此 为 一 般 看 法 ，Fang and Xie 1994 以 及 Ren and Walker 1998 也 支持 此 一 说 法 ， 但 
Menzies 1996: 556-8 则 提出 质疑 。 


Wen 1993: 73-5; Ren and 


Zhu 1994。 黄 河 1855 年 改道 后 ， 三 角 洲 向 黄海 扩张 50 千 
米 。1970 年 起 ， 三 角 洲 因为 水 坝 拦 住 沉积 物 而 停止 扩大 (Milliman et al.1987) 。 根 据 
Lal 1990: 145， 黄 河中 段 有 50% 的 重量 为 泥 沙 。 


Smith and Baillie 1985。 墨 西 哥 长 期 侵蚀 状况 请 见 Heine 1983。 


以 1910 年 左右 的 美国 为 例 ， 有 1/8 的 移民 居住 在 当地 ， 主 要 来 自 德国 、 斯 堪 的 那 维 


亚 与 英国 ， 但 也 有 1/6 到 1/10 的 爱尔兰 、 意 大 利 与 波兰 移民 。 总 体 来 说 ，1870 一 1920 年 
期 间 约 有 10% 一 15% 的 美国 农场 为 移民 所 经 营 ， 而 威斯康星 、 明 尼 苏 达 和 达科他 州 的 比 
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Butzer 1975: 70° 


Jacks and Whyte 1939: 21 


为 土壤 侵蚀 是 一 大 威胁 ， 且 防治 侵蚀 的 措施 比 政治 还 重要 。 请 见 《 经 济 学 人 》 所 刊载 其 


。 肯 尼 亚 小 说 家 伊丽莎白 . 赫 悄 黎 (Elspeth Huxley) 也 认 
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让 闻 (Economist,18 January 1997: 86) ° 


Anderson 1984; Beinart 1984; Khan 1997,SADCC 1987; Showers 1989; Stocking 


1985; Whitlow 1988; #79 


Whyte 1939: 247: “从 开 普 敦 至 


I 开罗， 欧洲 影响 力 必须 为 土地 快速 、 部 分 地 


[北部 类 似 案 例 ， 请 见 Pletcher 1991。 下 文 出 自 


Jacks and 


又 甚至 无 法 


控制 的 生物 恶化 现象 负 起 责任 。” 防 治 侵 蚀 机 制 因 为 干扰 放牧 或 耕作 ， 在 许多 地 方 都 不 


受 欢迎 。 请 见 Campbell 1991 。 
38. 当然 ， 农 业 疆 界 对 都 会 人 口 区 的 开放 ， 有 了 时 意味 着 既 有 田地 可 能 休 耕 ， 进 而 减少 竣 
分 地 区 的 侵蚀 。 这 种 状况 绝对 可 能 发 生 ， 但 因为 全 球 人 口 增长 使 耕作 与 放牧 的 土地 总 面 
积 增加 ， 因 此 减少 侵蚀 的 规模 不 会 太 大 。 田 地 休 耕 的 净 效 应 很 小 除非 是 梯田 耕作 
因为 新 开发 的 耕作 田地 侵蚀 通常 比 使 用 已 久 的 田地 快 得 多 。 
39. 引述 自 Jones 1987: 30° 
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40. Anderson 1975; Jones 1987; Stark 1987。 美 国 沙 尘 暴 事件 请 见 Worster 1979 ° 20H 
纪 50 及 60 年 代 哈 陕 克 斯 坦 也 因为 不 当 农 耕 所 带 来 的 风蚀 所 破坏 ，19 世 纪 90 年 代 末 之 省 大 

利 亚 每 逢 干旱 也 会 因此 所 昔 。 
41. Jacks and Whyte 1939: 213。 第 二 波 土壤 侵蚀 的 例证 ， 请 见 Bahre 1979: 76-7 (以 
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以 及 Wilson and Ryan 1988 (以 安大略 为 例 ) ° 


42. 此 为 赫 肯 黎 说 法 ， 引 壕 自 Dregne 1982: 12。 
43. Argabright et al.1996 ° 


44. 有 关 土 壤 保持 的 历史 ， 请 见 Dregne 1982、Grove 1990 ` Helms 1992 ` Reij et al.1996 
和 Wen 1993。Lal 1990: 132 ` Opie 1993: 9 和 Pimentel 1993: 4 则 对 土壤 保持 计划 的 成 
效 与 适当 性 提出 质疑 。 

45. Foweraker 1981; McNeill 1988 ° 


46. De Bevoise 1995: Kummer 1991: 41,1994; Lewis 1992: 174—6,182—4 ° D FÆ tE 
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10 万 吨 。 
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48. Ibid.339-45; Derenne 1988。 战 后 卢旺达 人 口 再 次 快速 增长 ， 主 要 是 因为 胡 图 人 与 
RA (Tutsi) 实行 “报复 性 生育 ” (revenge fertility) 以 确保 未 来 的 安全 与 政治 地 位 。 
图 西 人 与 胡 图 人 之 间 的 战争 ， 至 少 从 1959 年 之 后 便 一 再 爆发 ， 在 许多 地 区 造成 人 口 下 
滑 ， 进 而 可 能 因为 缺乏 劳工 而 导致 梯田 地 区 侵蚀 加 剧 。 
49. Moore 1979; Ondiege 1996; Tiffen et al.1994。 这 个 成 功 的 案例 可 能 无 法 轻易 复制 
到 其 他 地 区 ， 因 为 阿 卡 巴 人 过 去 即 有 私有 土地 的 历史 ， 这 在 非洲 并 不 常见 。 创 立 于 1974 
年 的 肯尼亚 土壤 保持 计划 ， 可 能 是 非洲 最 成 功 者 。 
50. 见 Blaikie 1985: 177-9 ` Lal 1990: 133-41 及 Roberts 1989: 168-69 (讨论 多 个 热带 
地 区 ) ; Grepperud 1996 (埃塞俄比亚 ) ; Ives and Messerli 1989 (尼泊尔 ) ; McCreery 


1989 (危地马拉 ) ; Zimmerer 1993 (SEFIA 
斯 加 ) 。 


51. Cruse and Gupta 1991; Raghavan et al.1990 ° 
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) ; 以 及 Randrianarijaona 1983 (马达 加 


52. Craswell 1993: 268-9; Daniels 1987b; Hillel 1991: 135-40; Young 1996: 58-63 ° 
自 1960 年 以 来 欧洲 多 数 地 区 土壤 的 酸度 已 提升 一 到 二 级 ， 肥 沃 程度 因此 降低 (并 增加 对 
人 造 肥 料 的 依赖 ) 。 欧 洲 人 已 不 自觉 地 破坏 了 自己 相 较 于 世上 其 他 地 区 更 为 肥沃 的 土 
质 。 在 欧洲 ，36% 的 土壤 不 受 任何 限制 ， 其 他 地 区 则 仅 有 109%~259% 。 


53. Pimentel et al.1993: 280 ° 
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54. Lal 1990: 130° 
55. Ibid.145—6 ° 


56. NRC 1993a: 221-2; Pimentel and Heichel 1991: 115° 官方 土壤 流失 最 高 标准 ， 是 
根据 推测 土壤 生成 率 所 估计 的 数字 。 


57. Pimentel et al.1995 ° 


58. Solbrig and Solbrig 1994: 2313| 述 。 


59. Judson 1968: 371 ° Lal and Pierce 1991a: 2 认为 增加 了 2.6 倍 ， 但 这 样 的 精确 度 在 数 
据 中 相当 少见 。 
60. Judson 1968: 373 ° 


61. 1900 年 数据 请 见 Shaler 1905: 139 ° 


第 2 章 大 气 圈 : 都 会 的 故事 


“地 球 这 大 好 土地 ， 对 我 来 说 似乎 也 只 十 不 毛 的 一 隅 海 角 ;， 这 绝 类 
的 苑 写 、 大 气 ， 你 看 ， 这 华美 高 大 的 区 天 ， 这 安 伟 的 天 幕 被 金色 火焰 
厨 噬 ， 为 何 它 在 我 腿 中 不 过 是 一 团 致命 的 移 气 。” 


莎士比亚 笔下 的 《哈姆雷特 》 《第 二 幕 第 二 场 ) 以 惯 有 的 阴郁 语 
调 如 是 说 。 从 地 球 上 生命 的 观点 来 看 ， 大 气 的 确 是 最 为 绝 美 的 苑 窟 。 
但 近年 来 有 一 种 地 球 生物 一 一 人 类 ， 对 大 气 拥有 极 大 的 影响 力 ， 某 些 
地 区 的 状况 甚至 比 沙 士 比 亚 所 描述 的 还 要 污秽 ， 或 者 说 远 非 哈姆雷特 
这 位 工业 革命 之 前 的 丹麦 王子 所 能 想象 。 直到 20 世 纪 后 半 段 ， 我 们 一 
面 在 少数 地 方 努 力 净化 空气 ,一面 拙 务 地 修补 足以 控制 地 球 基本 状态 
的 几 种 微量 气体 。 我 们 尚未 将 这 大 好 土地 变 成 不 毛 的 一 阳 海 角 ， 示 来 
也 不 无 可 能 ， 但 我 们 确实 可 能 让 地 球 不 再 适合 那些 过 去 数 百 万 年 来 努 
力 适应 环境 的 生物 继续 生存 。 


本 章 及 下 一 章 将 讨论 20 世 纪 与 大 气 圈 相关 的 人 类 历史 。 故 事 的 主 
题 在 于 ， 人 类 如 何 对 大 气 圈 的 少数 成 分 市 来 结 采 相当 严重 的 微小 改 
变 ， 这 些 改 变 都 是 以 百 万 或 十 亿 分 之 一 来 计算 。 历 史上 大 部 分 的 时 间 
里 ， 衬 气 污 染 只 局 限于 部 分 地 区 且 影 响 不 大 。 到 了 20 世 纪 规 模 却 以 倍 
数 增长 ， 足 以 影响 整个 大 区 域 的 空气 。 部 分 微量 气体 的 污染 更 是 全 球 
性 的 问题 。 自 1900 年 以 来 ， 地 方 性 的 空气 污染 史 主 要 与 都 会 空气 质量 
有 大 ， 大 多 与 燃烧 燃料 有 天 。 以 区 域 性 的 角度 来 说 ， 问 题 主要 在 于 酸 
雨 的 扩散 。( 央 以 全 球 的 角度 来 说 ， 最 重要 的 趋势 则 是 温室 气体 的 累 
H, 温 宇 气体 有 助 于 调节 地 球 瘟 度 ， 以 及 大 气 圈 员 氧 耗 交 。 因此， 这 
束 成 了 接 下 来 有 天 大 气 圈 两 个 章 市 的 题目 ， 主 题 包括 人 类 使 用 能 源 的 
习惯 ， 对 大 气 圈 市 来 大 规模 改变 的 力量 ， 以 及 我 们 一 手 造 成 大 气 变动 


后 ， 会 带 来 何 种 更 严重 的 后 果 。 在 地 球 历史 中 ， 多 数 时 间 里 微生物 在 
塑造 大 气 圈 方面 扮演 着 主导 的 角色 。 在 20 世 纪 ， 人 类 却 误 打 误 撞 地 取 
Mise 


KARER 


大 气 圈 是 地 球 四 周一 层 薄 薄 的 气 膜 。( 电 其 厚度 约 为 100 千 米 ， 虽 
然 它 逐渐 消散 至 外 层 空间 ， 并 无 明确 的 外 部 边界 。 其 中 气体 的 重量 约 
为 5000 万 亿 吨 ， 约 为 海洋 重量 的 0.0003%， 因 此 大 气 所 能 承受 的 污染 
远 比 海洋 少 。 空 气 由 数 千 种 气体 组 成 ， 但 以 其 中 两 种 为 主 : A 
(78%) 和 和 氧 (21%) 。 在 其 悠久 的 历史 当中 ， 大 气 的 化 学 成 分 会 产 
生变 化 。 在 地 球 出 现 植物 之 前 ， 氧 气 的 含量 并 不 高 。 但 自 人 类 出 现 后 
直到 近代 ， 这 些 改变 看 来 实在 微不足道 。 


大 气 圈 是 一 个 动态 的 范围 。 它 是 一 个 因 气 奈 不 平均 所 造成 的 旋 
涡 ， 最 终 则 形成 气温 不 平均 。 在 大 气 圈 10 千 米内 ， 也 区 ® 是 相当 于 圣母 
峰 的 高 度 ， 有 每 日 、 每 季 及 每 年 的 周期 ， 还 有 一 些 为 期 较 长 且 更 不 规 
则 的 周期 。 这 就 古 为 何 气 候 会 如 此 复 洒 。 大 气 除了 四 处 扰动 ， 同 时 也 
会 与 土壤 、 水 及 生物 交换 热量 、 湿 度 与 气体 。 因 此 最 低 海拔 地 区 的 生 
命 最 为 活跃 。 除 了 最 重要 的 阳光 接收 与 反射 ， 大 气 最 外 层 几乎 不 会 与 
外 层 空间 进行 交换 ， 而 且 这 方面 相对 来 说 较为 稳定 。 因 此 ， 几 乎 所 有 
影响 人 类 历史 的 事物 ， 都 发 生 在 低 海拔 地 区 。 合 


对 于 大 部 分 人 来 说 ， 大 气 圈 似 乎 古 无 边 无 际 的 。 但 我 们 无 须 对 那 
5000 万 亿 吨 的 气 和 和 氧 做 任何 事情 ， 束 可 以 从 根本 上 改变 地 球 的 状况 。 
只 要 更 动 主要 微量 气体 的 浓度 束 可 以 了 。 现 代 史 上 最 重要 的 三 种 微量 
FIRE AURK ` RANA 


1. 目 前 二 氧化 碳 浓 度 约 为 360ppm (ppm č æM AME nE 
溶液 质量 的 百 万 分 比 表示 的 浓度， 也 称 百 万 分 比 浓 度 ) 。 它 是 “温室 气 
体 ” 的 一 种 ， 会 阻挡 太阳 光 从 地 表 反 里 ， 进 而 造成 地 球 升温 。 如 果 完 全 
没有 或 减少 瘟 室 气体 ， 地 球 的 瘟 度 将 会 下 降 大 约 33 摄 民 度 ， 成 为 冰冻 
且 无 生命 的 状态 。 人 为 二 氧化 碳 的 来 源 ， 包 括 燃烧 化 石 燃料 及 砍伐 森 
林 。 


2. 刁 氧 也 是 温室 气体 的 一 种 。 它 是 都 市 空气 污染 的 成 分 之 一 ， 是 
低 海 拔 地 区 不 受 欢 迎 的 一 种 污染 源 。 但 在 大 气 圈 里 ， 自 氧 会 吸收 来 日 
太阳 的 紫外 线 ， 保 护 地 球 生物 不 致 受到 湾 在 的 伤害 。 具 氧 层 在 低 海拔 
被 视 为 污染 物 ， 浓 度 为 1 一 15/10 亿 (ppb, 1/1012) ， 但 在 大 气 圈 浓 度 
34500~ 1000ppb ° 


3. 二 氧化 硫 是 酸雨 的 主要 成 分 ， 会 伤害 森林 、 水 中 生物 并 侵蚀 金 
属 及 岩石 。 它 的 浓度 鲜 少 超过 50ppb。 人 为 二 氧化 硫 的 来 源 ， 主 要 包括 
燃烧 化 石 燃 料 ， 以 及 提炼 金属 矿砂 。 

其 他 重要 的 微量 气体 包括 甲烷 、 氧 氟 碳 化 合 物 (CFC 及 两 种 氧 
化 气 。 这 些 气体 的 部 分 相关 特性 请 见 表 2.1， 供 读者 参考 。 


表 2.1 20 世 纪 史 上 部 分 重要 微量 气体 


1900 
年 浓度 
( ppb ) 


对 人 类 的 ”| 人 为 排放 
重要 性 (% ) * 


燃烧 化 石 燃料 ; 
砍伐 森林 
Ral. PEFR. HTK. 
化 石 燃料 、 


290000 | 350000 


采矿 


E= c= ys L. wr ey At FS 
SEN FBI ‘ Peer 皮 坏 BLE 
物 温室 气体 
肥料 、 燃 烧 生 质 燃料 、| 温室 气体 、 
砍伐 森林 破坏 只 氧 层 


氧化 亚 氮 


燃烧 化 石 燃料 、 
矿砂 冶炼 

燃烧 化 石 燃料 

或 生物 量 燃 料 


二 氧化 硫 


氧 化 Al 


aaa 汽车 废气 与 
对 流 层 ) pH 光 相 互 作用 


数据 源 : Graedel and Crutzen 1989; Salstein 1995 


注 a 人 为 排放 数据 ， 为 截至 大 约 1900 年 其 占 所 有 排放 量 (人 为 加 
EB) 百分比 。 


注 b: 某 些 微量 气体 具有 全 球 重 要 性 ， 而 其 他 只 对 地 方 或 区 域 有 影 
啊 ， 是 因为 它们 “请 留 时 间 ? 不 同 。 俘 留 在 大 气 中 平均 时 间 很 短 的 气体 
不 会 扩散 到 全 球 各 地 ， 而 集 留 较 久 的 束 会 。 不 同 气体 的 注 留 时 间 各 
异 ， 从 几 天 (二氧化硫 ) 到 一 个 世纪 以 上 CALR > AULA > 
FURL) ° 


注 c: 对 流 层 贞 氧 的 浓度 数据 只 限于 西欧 。 


在 20 世 纪 ， 人 类 的 行为 使 更 多 气体 进入 大 气 圈 。 燃 烧 化 石 燃料 、 
金属 冶炼 以 及 焚化 废弃 物 ， 将 数 千 吨 可 能 有 毒 的 金属 像 持 埃 一 样 释放 


到 空中 。 其 中 有 些 无 可 避免 地 进入 了 食物 链 ， 危 害 了 鱼 类 、 水 猎 、 鳄 
鱼 、 有 狠 、 演 能 和 老鹰 等 生物 。 人 类 健康 也 因为 主要 来 自 汽车 废气 的 铅 
排放 而 受害 。 有 关 现 代 各 时 期 金属 排放 历史 演进 的 估计 数据 ， 请 见 表 
2.2。 铅 排放 的 数据 反映 了 1920 年 后 汽车 盛行 的 趋势 ， 而 镍 排放 的 增 
加 ， 则 与 20 世 纪 30 年 代 以 降 军备 工业 的 兴起 有 关 。 然 而 另 一 项 值得 注 
意 的 特征 是 ， 拜 1980 年 后 环保 意识 及 法 规 ， 还 有 最 新 科技 及 效率 提升 
所 赐 ， 人 金属 排放 量 已 普遍 呈现 下 滑 趋 势 。( 人 沁 


表 2.2 1850 一 1990 年 全 球 排放 到 大 气 圈 的 金属 含量 
年 平均 量 ( 单位 : I ) 


i $A fR $F 
1800 22000 240 17000 
i 800 


年 份 $i 


局 
1850 一 1900 380 
00 


1921—1930 1400 110000 2100 
1931—1940 1700 12000 170000 4900 75000 
1941—1950 2200 17000 170000 8000 96000 


1971—1980 7400 59000 430000 42000 330000 


1981—1990 5900 47000 340000 33000 260000 


数据 源 : Nriagu 1994 


1900 年 之 前 的 空气 污染 


在 人 类 历史 的 大 部 分 时 间 里 ， 我 们 所 制造 的 空气 污染 只 能 算是 些 
FER o RAEN FR ARAM TK, RA THER, PHEA 
气体 释放 到 大 气 圈 中 。 尽 管 我 们 对 火 如 此 投入 ， 但 对 大 气 的 影响 仍然 
有 限 。 大 气 仍 由 于 万 亿 微 生物 稳定 的 作用 及 偶尔 出 现 的 大 规模 火山 爆 
发 等 目 然 过 程 所 文 配 。 


当 人 类 占据 洞穴 ， 开 始 人 燃烧 薪 某 取暖 煮 食 ， 室 内 污染 天 此 开始 。 
几 千 年 前 人 类 居住 过 的 洞穴 ， 壁 面 都 因 烟 筋 堆积 而 染色 ， 当 时 穴居 人 
应 该 因为 骑 露 在 烟 筋 中 而 钨 受 肺 部 与 腿 部 疾病 困扰 。 旧 石 邦 时 代 木 旋 
伊 的 共通 点 束 古 染 黑 的 肺 部 。 人 类 开始 建造 住所 后 ， 通 常 还 是 无 法 解 
决 通风 问题 ， (或 许 是 因为 要 驱赶 蚊虫 ) 只 好 住 在 一 厂 室 内 烟 筋 中 。 
辐 当 时 一 些 因 污 染 所 造成 的 健康 影响 ， 数 千年 后 仍 如 影 随 形 。 


只 有 城市 会 造成 后 果 严 重 的 户外 空气 污染 。 早 期 的 城市 和 现代 一 
样 ， 会 因为 腐烂 的 肉 类、 食物 和 凑 便 而 散发 出 刺 蜡 的 气味 。 补 吴 味 笼 
草 的 城市 因为 无 法 清理 这 些 令 人 不 快 的 气味 源 涉 ， 可 能 变 得 令 人 无 法 
忍受 。 古 埃及 文献 记载 了 一 个 实例 : 赫 尔 墨 波 利 斯 (Hermopolis) 的 
居民 因为 受 不 了 城内 的 气味 ， 宁 愿 向 围城 的 努 比 亚 (Nubia) 人 投降 。 
四 古代 的 都 市 烟雾 甚至 染 黑 了 大 理 石 ， 不 但 让 罗马 诗人 贺 拉 斯 
(Horace) 这 样 的 古典 作家 们 抓 狂 ， 古 代 犹 太 人 也 因此 制定 大 量 相关 
法 律 。 人 时 初期 空气 污染 史 乃 以 烟雾 和 煤 烟 为 主 ， 而 非 微量 气体 。 


古代 冶金 术 带 来 了 新 的 污染 物 ， 其 中 有 些 会 在 海洋 与 各 大 陆 之 间 
漂浮 ， 这 是 区 域 性 污染 的 首 例 。 在 古代 的 地 中 海地 区 ， 采 矿 与 冶金 在 
经 济 生活 中 扮演 了 重要 角色 。 根 据 色 诺 芬 和 卢 克 莱 修 的 说 法 ， 来 自 阿 
提 卡 地 区 银 矿 的 有 毒气 体 损害 了 人 类 健康 。( 归 铜 与 铅 是 主要 的 金属 污 
染 物 。 在 罗马 时 期 瑞典、 瑞士 的 沼泽 以 及 格陵兰 的 冰 核 (ice core) 
都 有 可 观 的 铅 沉 积 物 ， 约 为 背景 比较 值 的 10 倍 。 检 验 格 陵 兰 的 冰 层 后 
发 现 ， 工 业 革 命 前 铜 排放 到 大 气 圈 中 的 有 毒气 体 数量 曾 两 度 上 扬 ， 一 
次 是 古 地 中 海区 引进 钱币 铸造 之 后 ， 另 一 次 则 是 中 国 宋 朝 年 间 (960 一 


1279) 经 济 市 场 化 加 强 导 致 铜 产量 舰 升 。 低 效率 的 冶金 技术 ， 会 让 高 
达 15% 的 溶解 铀 有 毒气 体 进入 空气 中 。 尽 管 当时 铜 产量 不 到 现代 水 平 
的 1%6， 罗 马 与 宋朝 时 代 铜 的 有 毒气 体 总 排放 量 ， 约 为 20 世 纪 90 年 代 的 
110。 区 域 性 (其 实 占 了 地 球 一 半 ) 的 空气 污染 约 有 2500 年 的 历史 ， 
至 少 就 铜 的 有 毒气 体 排放 量 而 言 ，1875 年 以 前 的 严重 程度 均 不 亚 于 十 
罗马 与 宋朝 时 代 。( 岂 都 市 的 空气 污染 随 都 市 规模 与 人 口 密度 而 有 所 不 
同 ， 端 看 当地 的 工业 活动 ， 特 别 是 燃料 的 使 用 。 由 于 公元 1000 年 后 中 
国 、 地 中 海盆 地 及 西非 加 速 都 市 化 ， 大 量 人 口 居住 在 烟雾 与 煤 烟 当 
中 。 哲 学 家 兼 物理 学 家 迈 蒙 尼 德 (Maimonides，1135 一 1204) 曾 游 历 
从 科 尔 多 瓦 (Córdoba) 到 开罗 等 诸多 城市 ， 他 发 现 都 会 的 空气 “ 停 
滞 、 污 浊 、 厚 重 且 雾 落 落 *， 并 且 认 为 这 会 使 都 市 居民 “理解 力 迟 钝 、 
智力 不 足 及 记忆 缺陷 ”。 馈 


运输 不 便 也 限制 了 都 会 空气 污染 的 程度 ， 大 部 分 需要 燃烧 的 工 
业 ， 例 如 瓷砖 、 玻 璃 、 陶 器 、 和 砖 密 与 治 铁 ， 都 设立 在 靠近 森林 的 地 
方 ， 因 为 大 量 运输 燃料 通常 代价 昂贵 。 因 此 大 部 分 的 工业 污染 只 会 弄 
脏 人 迹 罕 至 地 区 的 空气 。( 归 海港 城市 有 时 会 出 现 例外 ， 因 为 可 通过 般 
只 以 更 低廉 的 价格 运送 木材 或 木炭 。 因 此 ， 威 尼斯 才能 靠 外 地 的 木料 
供给 ， 长 期 维持 玻璃 制造 工业 。 中 国 的 城市 也 曾 因 为 水 路 运输 系统 发 
达 而 经 历 过 严重 污染 ， 例 如 宋朝 的 首都 开封 。 归 但 多 数 都 会 空气 污染 
主要 源 自 凑 便 或 木头 等 家 用 燃料 ， 有 时 还 有 无 烟 的 木炭 。 


缺乏 薪 柴 的 海港 城市 ， 可 改 用 煤炭 作为 家 用 燃料 。13 世 纪 的 伦敦 
就 少量 改 用 煤炭 ，16 世 纪 比 例 更 高 ， 将 当地 的 空气 污染 史 带 入 新 的 一 
页 。 家 用 煤炭 让 17 世 纪 的 伦敦 空气 一 片 煤 烟 ， 好 似 人 间 地 狱 ， 天 色 雾 
蒙蒙 有 如 身 处 火山 中 一 “致命 的 烟雾 侵蚀 铁 ， 损 害 所 有 会 活动 的 物 
体 ， 所 到 之 处 都 覆盖 上 煤 烟 ， 损 害 居民 肺 部 其 致命 程度 之 深 ， 几 乎 没 
人 能 逃 过 咳嗽 与 肺病 之 苦 。 


接 下 来 的 几 个 世纪 里 ， 由 于 人 口 增 长 造成 护 床 及 烟 向 数量 增加 ， 
伦敦 的 空气 质量 仍然 未 见 好 转 。 英 国 诗人 雪 莱 记录 了 这 个 有 如 和 炼狱 的 
景象: 


伦敦 有 如 地 狱 ， 
一 个 人 口 稠密 又 烟雾 弥漫 的 城市 。( 乌 


同时 期 的 诗人 罗伯特 : 骚 塞 (Robert Southey) 也 不 喜欢 伦敦 的 空 
气 ， 因 而 在 1808 年 的 诗作 中 将 之 描述 成 “沼泽 筋 气 、 炊 烟 、 煤 烟 和 僵 马 
fe 


的 混合 物 ”。 (2) 


1780 年 后 煤炭 崛起 成 为 工业 革命 的 主要 燃料 ， 污 染 的 天 空 开始 在 
英国 其 他 地 区 萌芽 ， 最 后 甚至 向 外 扩大 。1870 年 英国 约 有 10 万 台 以 煤 
发 动 的 蒸汽 机 ， 不 断 喷 出 烟雾 及 二 氧化 硫 。( 轩 英格兰 中 部 成 了 著名 
Wy“ 2” (Black Country) 。 韦 尔 斯 的 斯 旺 西 (Swansea) 合 区 铜 冶炼 
工业 产生 的 酸雨 ， 破 坏 了 植物 生态 。 居 民 也 深 受 其 害 ， 维多利亚 时 代 
英国 有 将 近 1/4 的 人 口 死亡 与 肺 部 疾病 有 关 ， 大 部 分 为 支气管 炎 与 肺 结 
核 ， 而 这 些 疾病 多 半 因 为 以 微粒 为 主 的 空气 污染 而 加 剧 ， 有 时 正 是 因 
为 空气 污染 而 染病 。 空 气 污染 在 维多利亚 时 代 夺 去 英国 人 性 命 的 数 
量 ， 粗 估 约 为 20 世 纪 90 年 代 全 球 平均 数字 的 4~7 倍 。( 赎 


1900 年 以 来 的 空气 污染 


20 世 纪 和 空气 污染 史 有 黑暗 面 也 有 光明 面 。 现 代 空 气 污染 诸多 原因 
当中 ， 最 重要 的 当 属 燃烧 化 石 燃料 。 在 1900 年 ， 罕 气 污 染 多 由 燃烧 煤 
名 所 造成 ， 让 天 空中 充满 了 烟 筋 、 煤 烟 、 二 氧化 硫 与 各 种 气味 难 闻 的 
物质 。 煤 造成 的 污染 来 目 工 厂 烟 身 及 家 用 烟 身 。 目 20 世纪 60 年 代 以 


来 ， 汽 车 尾气 管 挑战 了 工厂 烟 向 及 家 用 烟 向 的 地 位 ， 到 了 1990 年 ， 道 
路 交通 已 成 为 “全 球 最 大 的 单一 空气 污染 来 源 ”"。( 四 污染 的 历史 与 工业 
化 及 汽车 普及 的 历史 亦 步 亦 趋 。 


以 燃 煤 为 主 的 工业 化 从 英国 开始 向 外 扩张 ， 也 随 之 带 来 空气 污 
染 。19 世 纪 末 第 二 次 工业 革命 确立 ， 并 以 钢 、 铁 及 化 学 物 为 主 ， 还 有 
取 之 不 尽 的 煤炭 。 烟 内 工业 在 欧洲 成 功 嘱 起 ， 其 中 尤 以 比利时 与 德国 
AS, 美国 则 有 宾 儿 法 尼 亚 州 及 俄 雍 俄 州 ， 沙 皇 时 代 的 俄国 以 乌克兰 
为 最 ; 日 本 则 为 大 阪 附 近 。1800 一 1920 年 ， 以 燃 煤 为 主 的 工业 也 在 印 
度 、 南 非 、 澳 大 利 亚 等 面积 较 小 的 孤立 地 区 开始 发 展 。20 世 纪 10 年 代 
和 20 年 代 ， 北 美 与 欧洲 城市 开始 出 现 靠 燃 煤 发 电 的 输电 网 。 在 这 些 地 
方 ， 烟雾 、 煤 烟 和 二 氧化 硫 短 四 了 工业 地 区 。 馈 


许多 人 对 此 表示 反感 ， 尤 其 是 负责 操持 家 务 和 清洗 床单 的 女性 ， 
加 但 随 着 空气 污染 带 来 的 繁荣 景气 ， 即 便 引 发 反对 声浪 还 是 相当 值 
得 。 匹 兹 堡 地 方 政府 要 员 及 产业 工会 会 员 、 德 国 工业 领袖 ， 还 有 俄国 
大 臣 ， 都 认为 不 断 冒 烟 的 工业 烟 秽 是 进步 、 繁 荣 与 权力 的 象征 。 正 如 
芝加哥 商人 伦 德 (WPRend) 在 1892 年 所 言 : “烟雾 是 工业 祭坛 上 所 焚 
烧 的 香 。 这 在 我 看 来 很 美 。 它 代表 人 类 正在 改变 大 自然 力量 的 潜力 ， 
让 人 类 生活 更 为 舒适 。> 沁 日 本 第 一 个 大 型 钢铁 城 八 桥 ， 也 在 市 歌 中 
表达 了 同样 的 看 法 : 


滚滚 烟雾 弥漫 天 际 
我 们 的 钢铁 厂 ， 雄 伟 无 人 能 比 
八 性 啊 八 峰 ， 我 们 的 城市 ! S 


以 燃 煤 为 主 的 工业 化 脚步 ， 一 直 持续 到 1920 年 。 这 股 趋势 在 欧洲 
及 北美 继续 发 展 ， 但 其 他 地 方 的 成 长 更 快 。1929 年 之 后 苏联 实施 第 一 


个 五 年 计划 ， 工 业 化 因此 以 惊人 速度 迈进 。 斯 大 林 巩 固 对 东欧 的 掌控 
之 后 (1946 一 1948 年 ) ， 高 度 能 源 与 污染 密集 的 苏维埃 式 工 业 ， 在 
1948 年 到 大 约 1970 年 扩散 至 波兰 、 捷 元 与 匈牙利 ， 同 时 也 将 触角 伸 至 
西伯 利 亚 领土 。 日 本 约 在 1950 年 再 度 展 开工 业 化 ， 虽 对 石油 依赖 加 
深 ， 但 仍 以 煤 为 主 。20 世 纪 60 年 代 与 70 年 代 ， 钢 铁 、 造 船 、 化 学 及 其 
他 高 耗 能 的 产业 也 在 东亚 其 他 地 方 岂 起 ， 尤 其 是 韩国 、 中 国 台湾 、 马 
来 西亚 以 及 1978 年 后 的 中 国 大 陆 。 在 1980 年 前 ， 上 述 地 区 可 以 说 完全 
不 重视 空气 污染 管制 。 


家 用 炉 床 及 鼓 风 炉 也 都 烧 煤 。 随 着 都 市 人 口 增长 ， 越 来 越 多 的 人 
需要 运输 方便 的 燃料 来 取暖 及 者 食 。 都 会 家 庭 因为 住处 不 易 取 得 薪 柴 
而 选择 燃 煤 ， 所 以 越 来 越 多 的 城市 步 伦 敦 的 后 侍 ， 以 煤炭 作为 主要 的 
家 用 人 燃料。 西欧 与 北美 东部 城市 也 在 1850 年 后 开始 转向 煤 恢 。1890 年 
后 则 轮 到 中 国 与 美国 中 西部 城市 。( 时 家 用 炉 床 通常 燃烧 效率 极 差 ， 不 
但 烟 向 中 有 大 量 煤 烟 与 烟雾 ， 也 会 排放 到 安装 有 了 暖气 的 房屋 里 面 。 同 
时 在 工业 与 家 用 上 使 用 煤 痰 ， 造 就 了 污染 严重 的 煤炭 城市 ， 比 如 伦 
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20 世 纪 地 方 及 区 域 空 气 污染 背后 第 二 只 主要 推手 就 是 汽车 。 尾 气 
管 排 放出 各 种 污染 物 ， 其 中 有 些 会 与 阳光 作用 产生 烟雾 ， 有 些 则 会 使 
酸雨 加 剧 ，1921 年 之 后 甚至 产生 铅 。 人 所 汽车 普及 的 过 程 中 曾 三 度 出 现 
铅 数 量 大 幅 上 扬 。 第 一 次 发 生 在 20 世 纪 20 年 代 的 美国 ， 当 时 由 于 装配 
生产 线 的 新 科技 ， 让 数 百 万 美国 人 买 得 起 汽车 。 一 直到 1950 年 ， 美 国 
开车 人 口 仍 占 全 球 半 数 以 上 。 汽 车 也 在 西欧 变 得 相当 普遍 (1950— 
1975) 。 以 日 本 为 首 的 东亚 汽车 普及 化 则 仍 在 进行 当中 〈1960 年 迄 
今 ) 。1997 年 中 国 仅 有 200 万 辆 汽车 。 全 球 机 动车 总 数量 在 1910 年 不 到 
100 万 ， 在 1930 年 达到 约 5000 万 ， 到 了 1955 年 便 超 越 了 1 亿 辆 ，1985 年 
更 达到 5 亿 辆 。1995 年 全 球 共 有 7.77 亿 辆 小 汽车 、 卡 车 及 摩托 车 。( 守 除 
此 之 外 ， 人 们 开车 的 次 数 也 日 渐 增 加 。 在 美国 ， 汽 车 行驶 总 里 程 数 在 
1950 一 1990 年 增长 4 倍 ( 达 1.9 万 亿 英 里 ) 。 所 坟 20 世 纪 70 年 代 汽 车 燃 


料 效率 提升 ， 新 科技 也 有 助 于 降低 尾气 的 排放 量 ， 人 后 一氧化碳 与 铅 的 
排放 量 大 幅 下 降 。 但 汽车 仍 继续 排放 其 他 污染 物 ， 举 例 来 说 ， 大 气 中 
多 出 的 二 氧化 碳 中 即 有 5% 来 自 汽车 。 


20 世 纪 工 业 化 与 汽车 普及 快速 发 展 ， 空 气 污染 总 量 却 可 能 没有 同 
步 亚 化。 特别 是 在 1945 一 1980 年 ， 许 多 城市 大 幅 改 善 了 空气 质量 。 这 
其 中 有 三 重 原因 : 经 济 、 政 治 与 地 理 。 


首先 是 经 济 因 素 。1920 年 后 全 球 燃 料 组 合 变 得 比较 干净 。 石 油 在 
许多 应 用 中 均 取代 煤炭 〈 以 英 联 邦 星 家 海军 为 其 中 首 项 大 宗 ) ， 而 这 
股 风潮 始 于 1910 年 ， 到 1950 年 后 更 是 明显 。 这 主要 源 于 价格 因素 : 美 
洲 与 中 东 开 发 出 大 型 油气 田 ， 加 上 油管 与 超大 油轮 等 基础 建设 ， 价 格 
在 1945 一 1973 年 开始 下 请 。 至 于 家 用 暖气 、 发 电 等 其 他 用 途 ， 石 油 与 
天 然 气 也 取代 了 上 麻 痰 。 另 一 个 较 不 重要 的 因素 是 水 力 发 电 、 核 能 等 其 
他 形式 的 商用 能 源 崛 起 ， 进 一 步 降低 了 煤 几 的 重要 性 。 这 股 因 为 价格 
而 带动 燃料 价格 下 清 的 趋势 ， 降 低 了 来 自 工 厂 及 家 用 烟 向 的 污染 物 ， 
但 并 没有 减少 来 自 汽车 尾气 管 的 废气 。 


其 次 ， 污染 在 政治 上 所 引发 的 反弹 也 收 到 效果 。 公 民 针 对 工业 污 
染 所 发 动 的 零星 抗议 是 全 球 各 地 工业 化 的 一 部 分 ， 但 在 20 世 纪 40 年 代 
以 前 ， 这 对 减少 污染 成 效 不 大 。 圣 路 易 斯 市 在 1940 年 成 为 第 一 个 成 功 
采用 降低 空气 污染 政策 与 技术 的 城市 ， 这 一 做 法 在 第 二 次 世界 大 战 后 
迅速 普及 。 政 治 压 力主 要 通过 立法 与 新 科技 抑制 了 污染 ， 而 这 股 风潮 
主要 发 生 在 1966 年 后 的 美国 、1970 年 以 后 的 西欧 与 日 本 、1980 年 以 后 
的 韩国 ， 还 有 1990 年 之 后 的 东欧 。 通 过 政治 减少 空气 污染 ， 影 响 的 范 
围 包 括 工 业 烟 向 、 家 用 烟 向 及 汽车 尾气 管 。 


最 后 ， 地 理 方面 的 变化 也 减少 了 污染 对 人 类 的 影响 ， 甚 至 减少 了 
污染 总 量 。 长 久 以 来 集中 在 少数 邻近 煤矿 与 铁 矿 地 区 [例如 美国 宾 州 
西部 或 德国 鲁 尔 (Ruhr) 地 区 」 的 能 源 密集 产业 ， 在 1960 年 后 逐渐 扩 


散 到 世界 各 地 。 除 此 之 外 ， 这 些 产业 开始 从 城市 外 迁 至 工业 区 或 “绿化 
X” (greenfield) ， 这 样 污染 所 能 影响 的 人 数 较 少 。 当 然 ， 迁 三 并 不 能 
降低 整体 污染 水 平 ， 而 且 会 对 过 去 污染 所 未 及 的 生态 产生 危害 。 只 

从 人 类 、 特 别 是 城市 居民 的 角度 来 看 ， 才 会 觉得 污染 降低 了 。 针 经 
济 、 政 治 及 地 理 的 变 音 结合 之 下 ， 为 空气 污染 这 片 乌云 市 来 了 一 丝 硕 
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某 些 案例 降低 铅 排放 的 成 效 相当 惊人 。1921 年 ， 化 学 工程 师 托 马 
斯 -米奇 利 (Thomas Midgley， 第 3 章 将 有 更 详细 的 介绍 ) 发 现 把 铅 加 
入 汽油 能 提高 燃烧 效率 ， 防 止 发 动机 殴 缸 。 两 年 后 ， 被 第 一 家 销售 商 
称 为 “上 帝 的 礼物 ”的 含 铅 汽油 在 俄 交 俄 州 达 顿 (Dayton) 上 市 。 在 接 
下 来 的 半 个 世纪 里 ， 汽 车 大 约 消耗 了 25 万 亿 兆 公升 〈 约 合 6 万 亿 加 仓 ) 
的 含 铅 汽 油 ， 其 中 1/3 出 自 美国 。 尽 管 1920 年 起 舆论 表示 关心 ， 政 府 也 
开始 调查 ， 但 通用 汽车 与 杜邦 (DuPont, HK SMEAR AP DZ 
(tetraethyl lead) | 仍 设 法 阻挠 ， 因 此 美国 直到 20 世 纪 70 年 代 才 针对 
汽油 添加 铅 制定 法 规 。 但 医学 研究 早 就 显示 ， 多 数 美国 人 血液 铅 含量 
升 高 ， 而 且 这 些 铅 都 是 来 自 汽油 。 类 似 的 发 现 引 发 苏联 在 1967 年 于 大 
都 市 禁止 含 铅 汽 油 ， 对 苏联 来 说 是 少见 的 在 环保 方面 领先 全 球 的 做 
法 。(1970 年 美国 下 令 ，1975 年 前 加 油 站 必须 出 售 低 铅 汽油 。 日 本 企 
业 率 先 针 对 美国 这 项 法 令 而 调整 业务 ， 从 1972 年 起 将 汽车 发 动机 改 为 
适用 低 铅 汽 油 。 日 本 在 1987 年 禁止 含 铝 汽油 。( 电 因为 相关 制造 商 提出 
诉讼 而 延误 ， 美 国 在 20 世 纪 70 年 代 未 期 才 渐渐 禁用 含 铅 汽油 。 西 欧 在 
20 世 纪 80 年 代 未 期 也 遵循 此 一 做 法 ， 其 他 国家 则 要 到 20 世 纪 90 年 代 。 


1977 一 1994 年 ， 美 国 空气 中 的 铬 浓度 减少 了 大 约 959%0。 通 过 检验 
很 快 就 发 现 美国 儿童 血液 中 铅 浓 度 大 幅 降低 。 历 来 测 得 最 高 的 空气 中 
他 浓 度 并 非 来 自 美国 ， 而 是 20 世 纪 80 年 代 的 曼谷 、 雅 加 达 与 墨西哥 
市 。 非 洲 与 中 国 因为 直到 20 世 纪 90 年 代 未 仍 在 使 用 含 铅 汽油 ， 都 市 儿 
童 血液 中 铅 浓 度 足 以 造成 各 种 健康 问题 。( 电 全 球 大 气 中 铅 污染 浓度 下 
降 的 速度 ， 则 落后 于 美国 及 日 本 。 


1945 年 后 ， 富 国 大 幅 降 低 了 都 会 中 的 煤炭 烟雾 、 煤 烟 和 灰尘 ; 
1975 年 后 ， 二 氧化 硫 、 一 氧化 碳 与 部 分 其 他 污染 物 也 都 适度 减少 。 这 
是 因为 从 用 煤 转 为 使 用 石油 〈 约 在 1920 一 1970 年 ) ， 以 及 节能 防 污 等 
相关 法 规 (主要 在 1970 年 之 后 ) 。20 世 纪 初 期 在 苏格兰 工业 之 都 格拉 
Wet, 污染 烟 筋 严重 时 报社 编辑 甚至 必须 为 让 闻 版 预 留 版 面 。 直 到 
1950 年 ， 格 拉 斯 哥 人 每 年 仍 吸 入 大 约 两 磅 的 煤 烟 。 但 到 了 1990 年 ， 格 
拉 斯 哥 已 将 黑 烟 、 煤 烟 与 二 氧化 硫 污 染 降 低 了 70% 一 95%， 几 个 其 他 
煤炭 城市 也 创下 类 似 佳绩 。 虽 是 一 大 成 束 ， 这 一 线 旱 光 仍 只 局 限 在 北 
ee eee 
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测量 污染 的 方法 充满 地 雷 。 忽 略 重要 的 警告 ， 我 估计 20 忆 纪 90 年 
代 全 球 地 方 与 区 域 空气 污染 物 排放 量 约 为 1900 年 的 5 倍 。( 岂 在 西方 与 
日 本 ，20 世 纪 60 年 代 未 期 之 后 空气 污染 水 平 开始 下 降 ( 黑 烟 则 于 20 世 
纪 40 年 代 之 后 ) 。 过 去 一 个 世纪 里 这 些 国家 是 全 球 空气 污染 的 大 宗 ， 
1950 年 之 后 则 改 为 东欧 ，1970 年 之 后 是 东亚 及 比重 较 低 的 拉丁 美洲 ， 
因此 20 世 纪 末 全 球 空气 污染 仍 持续 加 重 。 表 2.3 包 含 了 这 项 粗略 估计 所 
根据 的 部 分 数据 。 


表 2.3 20 世 纪 部 分 空气 污染 物 排放 率 〈 仅 限于 人 为 来 源 ，1900 一 1990 年 ) 


污染 物 影响 地 区 增加 率 数据 源 


氧化 氮 
挥发 性 有 机 化 合 物 


二 氧化 硫 承德 ( 中 国 北部 ) 
二 氧化 硫 全 球 
RA? 欧洲 
HH pé 全 球 


数据 源 : (1) Nriagu 1996; (2) USEPA 1995; (3) Smil 
1990; (4) Graedel and Crutzen 1990; (5) Jiang 1996; (6) Husar 
and Husar 1990; RIVM 1997 和 UNEP 1997: 225; 以 及 (7) Stern and 
Kaufman 1996 


45x} Vitel ° Graedel and Crutzen 1989 认 为 1890 一 1989 年 
欧洲 增加 了 2~-4 倍 。 
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“seh” (Big Smoke) 的 伦敦 ， 以 及 绰号 “烟雾 之 城 ”(Smoke City) 
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CATUS 极 长 ， 甚 至 可 回溯 到 13 世 纪 燃 煤 首 度 在 伦敦 家 庭 间 普及 。 伦敦 向 来 以 雾 
a 部 分 amane, wama 1952 年 12 月 4 一 10 日 的 一 周期 间 ， 伦 敦 发 生 了 全 球 纪 
录 中 最 严重 的 空气 污染 灾难 ， 造 成 4000 人 提早 死亡 。 图 为 河岸 街 (the Strand) 街景 ， 中 午时 
分 即 为 硫黄 烟雾 笼罩 。 几 年 之 内 ， 伦 敦 大 部 分 燃料 都 改 为 石油 


伦敦 伦敦 是 维多利亚 时 代 末 期 全 球 最 大 的 城市 〈1900 年 人 口 660 
万 ) ， 这 个 不 断 癌 外 扩张 的 大 都 会 里 有 数 十 万 个 烟 向 、 数 千 台 蒸汽 
机 ， 全 部 都 烧 煤 痰 。 当 时 无 人 仔细 监控 空气 污染 ， 但 从 伦敦 降 雾 “〈 污 
染 为 部 分 原因 ) 的 频率 来 判断 ，1870 一 1900 年 的 空气 质量 应 该 是 最 恶 
劣 的 。1873 年 的 一 场 雾 让 人 看 不 清 前 方 路 面 ， 有 些 人 因此 误 险 泰晤士 
河 。 这 一 期 间 有 几 千 人 因 伦敦 的 雾 而 早 逝 ， 仅 1879 一 1880 年 冬天 就 有 
约 3000 人 ， 大 多 是 因为 肺 部 状况 恶化 。 虽 然 1892 一 1948 年 并 无 因 降 雾 
致死 的 记录 ， 但 1909 年 格拉 斯 哥 却 有 一 场 雪 造 成 1063 人 死亡， 此 外 
1930 年 比利时 列 日 附近 河谷 ， 则 在 数 日 内 有 70~ 人 100 人 死 于 严重 污染 。 
全 减少 黑 烟 的 行动 在 伦敦 有 所 进展 ， 直 到 1950 年 都 一 直 是 反 污 染 行动 
的 焦点 。 伦 敦 都 会 区 不 断 扩张 ， 加 上 工业 燃烧 效率 提高 ， 均 有 助 于 分 
散 及 控制 污染 。 但 改革 者 不 去 碰 触 燃 煤 的 家 用 炉 床 ， 因 为 它 对 于 1950 
年 前 英国 人 的 重要 性 ， 就 好 比 汽车 之 于 现代 美国 人 。1945 年 ， 部 分 政 
府 机 关 试 图 趁 战 后 伦敦 重建 之 际 ， 建 构 一 个 无 烟 城 市 ， 乔 治 : 奥 威 尔 却 
以 热切 的 形容 词 为 痰 火 辩护 ， 说 它 是 生 而 自由 的 英国 人 与 生 俱 来 的 权 
利 。 


1952 年 12 月 4 一 10 日 一 场 大 筋 村 走 伦敦 4000 人 性 命 ， 煤 辟 这 种 燃料 
因此 步 入 绝路 。 严 寒气 候 加 上 空气 停滞 ， 有 上 百 万 烟 向 的 黑 烟 盘 绕 在 
伦敦 街道 上 方 达 一 周 之 久 ， 能 见 度 几 乎 等 于 零 。 连 健康 的 人 都 呼吸 不 
顺 ， 肺 部 有 病 的 人 常 感觉 命 在 旦 夕 。 在 20 世 纪 ， 只 有 1918 年 一 场 流感 
疫情 带 走 的 人 命 数 量 可 卉 比拟 。 公 众 的 抗议 引发 政府 调查 ， 最 后 造 束 
了 1956 年 的 《清洁 空气 法 》 (Clean Air Act) ， 大 力 规范 家 用 煤炭 黑 
烟 。 这 使 伦敦 逐渐 转 癌 瓦斯 与 电热 。 伦 敦 断 了 对 煤 右 的 依赖 后 ，1956 
年 以 后 几乎 没有 黑 烟 问题 。 当 地 的 硫 排 放 尽 管 到 1972 年 才 加 以 规范 ， 
也 降低 了 90% (1962—19884F) ， 主 要 是 因为 改 用 其 他 燃料 。20 世 纪 
60 年 代 后 ， 伦 敦 空 气质 量 受到 汽车 尾气 的 影响 远 超过 烟 向 排放 。 讨 刺 
的 是 ，20 世 纪 50 年 代 中 期 后 变 得 干净 的 空气 ， 使 得 更 多 阳光 能 够 射 进 


城市 街道 ， 与 汽车 尾气 排放 交互 作用 后 形成 光化学 烟雾 。 伦 敦 人 对 开 
车 权利 的 感情 ， 不 亚 于 奥 威 尔 对 煤炭 炉 火 的 感情 © 


匹兹堡 1850 一 1900 年 ， 美 国 许多 城市 根据 煤 痰 来 打造 能 源 系 统 。 
圣路易斯 及 芝加哥 利用 南 伊利 诺 伊 州 的 烟 谋 (bituminous coal) , VEZ% 
堡 及 圣 圣 那 提 则 仰赖 宾 州 西部 矿藏 >。 这 些 城市 都 有 污染 问题 ， 自 1868 
年 起 便 开 始 制 定 降 低 烟 筋 法 令 。 但 这 些 措施 仍 无 法 满足 需要 ，1940 年 
以 前 每 个 地 方 仍 为 烟雾 及 厂 污 染 所 吾 。1861 年 丽 贝 卡 . 哈 丁 . 戴 维 斯 
(Rebecca Harding Davis) 在 其 短篇 小 说 《 炼 铁 三 人 生 》 (Life in the 
IronMills) 一 开头 便 写 道 : 


阴暗 多 云 的 一 天 ， 你 知道 炼 铁 城市 是 什么 样子 吗 ? 天 还 没 亮 天 
空 就 往 下 沉 ， 污 油 、 无 力 且 纹 丝 不 动 。 这 座 城 的 特色 就 是 黑 烟 。 它 
会 突然 从 炼 铁 厂 的 大 型 烟 向 中 缓 缓 冒 出 ， 然 后 落 在 泥 池 街道 上 黑 洒 
漆 、 笑 糊糊 的 水 坑 中 。 码 头 上 的 黑 烟 、 小 艇 上 的 黑 烟 、 黄 色 河 水 中 
的 黑 烟 ， 房 屋 门面 、 两 株 凋零 的 白杨 木 ， 还 有 过 往 行人 的 脸 上 ， 都 
黏着 一 层 油腻 的 煤 烟 。( 人 轩 


这 段 描述 反映 了 戴 维 斯 在 西 弗 吉 尼 亚 州 惠 灵 (Wheeling) 所 度 过 
的 年 轻 岁 月 。1919 年 记者 沃 尔 多 :弗兰克 (Waldo Frank) 这 样 描述 芝 加 
哥 : “充满 煤 烟 的 天 空 不 断 下 沉 。 天 空 束 像 一 块 污渍， 空气 中 满 是 流动 
的 油脂 与 黑 烟 。 这 片 脏 污 的 落 竺 窗 盖 了 草原 ， 像 黑色 的 降雪 ， 一 场 不 
停息 的 风暴 。"\ 当 总 灵 、 芝 加 哥 ， 还 有 其 间 众多 工业 城市 ， 数 十 年 间 
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we o PAIR PARA (1865F) ， 美 国有 半数 的 玻璃 与 四 成 的 铁 来 自 
Desk fh XA Bal VASE (Allegheny) 。1866 年 有 人 造访 当地 看 到 黑 烟 


后 ， 形 容 这 个 拥有 10 万 人 口 的 城市 是 “一 个 掀 了 盖 的 地 狱 ”。 (起 ) 接 下 来 
第 二 次 工业 革命 降临 匹兹堡 ， 钢 铁 业 也 就 此 起 飞 。1884 年 ， 这 座 人 口 
30 万 的 城市 共 耗 掉 300 万 吨 的 燥 ， 相 当 于 全 国 的 5%。1887 一 1891 年 的 
四 年 间 ， 来 自 阿 巴 拉 契 亚 山 脉 的 天 然 气 一 度 使 得 匹 效 堡 用 煤 量 下 降 ， 
当地 天 空 也 干净 起 来 。 但 天 然 气 供 给 用 蕊 后 再 度 恢 复 用 煤 ， 钢 铁 业 兴 
盛 的 匹兹堡 也 随 之 扩张 ， 黑 烟 再 度 死灰复燃 。 即 使 像 安德鲁 - 卡 内 基 
(Andrew Carnegie) 这 个 因 经 营 燃 煤 钢铁 厂 而 成 为 全 球 顶 尖 富 罕 的 
人 人， 也 曾 在 1898 年 抱怨 轴 烟 。 降 低 黑 烟 的 法 令 效 果 不 彰 。 从 19 世 纪 90 
年 代 到 20 世 纪 40 年 代 初 ， 匹 效 堡 成 了 一 座 加 盖 密 封 的 地 狱 。 
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著名 工业 家 安德鲁 - 卡 内 基 也 曾 抱 怨 匹 效 堡 空气 污染 状况 ， 但 他 的 钢铁 王国 也 是 造成 当地 烟尘 
与 二 氧化 硫 的 部 分 原因 。 图 中 为 卡 内 基 位 于 宾夕法尼亚 州 布 拉 多 克 的 钢铁 三， 靠近 匹 效 堡 ， 
莫 纳 戈 赫 拉 河上 。 本 图 约 摄 于 1905 年 


对 于 匹兹堡 的 空气 而 言 ， 战 争 同时 是 地 狱 也 是 救赎 。1940 年 及 
1941 年 ， 在 军 方 命令 下 钢铁 产量 大 增 ， 而 且 不 论 老 旧 或 效率 太 低 ， 所 
有 堪 用 设备 均 须 上 阵 ， 一 开始 便 让 匹兹堡 的 黑 烟 与 污染 问题 雪上 加 
霜 。 但 1940 年 圣 路 易 在 工程 师 、 市 民 及 政府 通力 合作 下 制定 出 有 效 黑 
烟 防 制 法 的 前 例 ， 匹 兹 堡 也 起 而 仿效 。( 注 1941 年 底 当 地 通过 类 似 法 
令 。 战 争 期 间 暂 停 实施 ， 在 煤炭 利益 团体 、 矿 工 联合 会 和 铁路 业者 的 
反对 下 ， 法 令 仍 于 1946 年 从 工厂 开始 实施 ，1947 年 则 扩 及 家 庭 。 匹 效 
堡 改 用 比较 干净 的 无 烟煤 、 石 油 及 以 管道 自得 州 输入 的 天 然 气 。 蒸 汽 
火车 头 与 内 河 船 只 也 都 改 用 电力 或 柴油 。 到 了 1953 年 ， 匹 效 堡 的 空气 
比 南 北 战争 后 任何 时 期 都 要 干净 ， 可 能 除了 1887 年 与 1891 年 以 外 © © 
20 世 纪 50 年 代 与 60 年 代 ， 匹 效 堡 的 空气 因为 严格 法 令 及 更 有 效率 的 燃 
料 使 用 而 持续 改善 。 接 着 在 20 世 纪 70 年 代 中 期 过 后 钢铁 业 垮 台 ， 造 成 
工厂 关闭 且 人 口 下 滑 ， 而 匹兹堡 也 不 再 是 顶尖 的 制造 业 重镇 ， 因 此 空 


气 越 来 越 干净 。1985 年 ， 有 份 周 刊 还 评定 匹 效 堡 为 类 国 最 宜 居 的 城 
市 。 


1948 年 10 月 底 ， 距 离 匹 效 堡 不 远 的 宾 州 多 诺 拉 (Donora) 有 20 人 因 当 地 钢铁 广 与 锌 熔炉 所 造 
成 的 严重 空气 污染 而 死亡 。 岁 为 美国 钢铁 及 电缆 公司 炼 锌 厂 ， 直 到 1956 年 关 厂 前 为 多 诺 拉 最 


大 雇主 。 这 家 公司 被 控告 索赔 时 ， 仍 坚持 烟雾 是 “天 灾 ”。 多 诺 拉 是 少数 几 个 汽车 有 时 会 因为 
缺 氧 而 熄火 的 城市 之 一 ， 但 到 了 20 世 纪 50 年 代 初 期 ， 当 地 及 匹兹堡 邻近 地 区 致力 于 降低 空气 
污染 的 努力 ， 终 于 开始 见 到 效果 


一 一 
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正如 伦敦 、 匹 兹 堡 和 其 他 工业 城市 ， 纽 约 直 到 1949 年 仍 在 使 用 煤 痰 ， 市 内 有 数 千 座 家 用 与 工 
业 用 烟 向 。 图 为 帝国 大 厦 顶 楼 东南 方 的 景观 。1970 年 纽约 也 追随 圣路易斯 和 匹兹堡 ， 开 始 停 
止 使 用 煤炭 作为 燃料 ， 纽 约 人 的 呼吸 也 较为 顺畅 


伦敦 与 匹兹堡 都 经 历 过 1900 年 或 1930 年 当时 居民 所 无 法 想象 的 转 
型 。 两 者 的 转变 约 发 生 在 同期 ， 部 分 出 于 巧合 但 并 不 尽 然 。 两 地 的 转 
型 都 必须 有 替代 燃料 ， 这 样 才能 造就 清洁 的 能 源 系 统 而 无 须 在 经 济 上 
有 上 所 牺牲 。 转 变 过 程 中 当然 有 人 受害 一 POR HIE L » ARAL > 
洗衣 业者 ， 却 也 造福 了 油管 安装 工人 、 电 工 及 电器 销售 员 。 都 会 能 源 
系统 发 生 如 此 变革 的 数 十 年 后 ， 煤 炭 工 业 仍 在 喘 国 与 美国 宾 州 存活 了 
下 来 。 两 地 都 是 因为 分 散 化 有 利 转型 ， 也 就 是 汽车 普及 后 人 口 移 至 郊 


区 。 尽 管 整个 集合 城市 区 域 并 未 大 幅 改变 ， 但 两 个 城市 的 人 口 都 渐渐 
流失 : 伦敦 人 口 高 峰 出 现在 1940 年 ， 匹 兹 堡 则 于 1950 年 达到 高 点 。 美 
国 与 西欧 数 十 个 煤炭 城市 都 依循 着 类 似 模式 ， 数 千 万 都 市 居民 的 生活 
因此 得 以 改善 。 包 


烟 筋 城市 


“135” (Smog) 是 在 1905 年 由 伦敦 一 名 医生 首创 的 名 词 ， 指 黑 烟 
(smoke) JIE (fog) ， 后 来 沁 指 任何 由 污染 所 引起 的 仁 害 ， 特 别 
是 阳光 与 氧化 氮 或 矶 氢化 合 物 的 交互 作用 。 (我 将 以 此 限定 意义 使 用 
此 一 名 词 ) 。 这 些 污染 物 ， 也 就 是 烟 筋 的 前 身 ， 主 要 来 自 汽 车 尾气 。 
但 它们 也 可 能 来 自燃 烧 生 物 量 或 工业 燃烧 。 在 阳光 下 这 可 能 产生 臭 
氧 ， 也 束 旦 烟 筋 中 最 麻烦 的 成 分 。 烟 筋 会 造成 人 类 眼 部 不 适 及 肺 部 癌 
题 ， 也 会 损害 植物 。 


地 理 因 素 对 烟 筋 的 形成 也 相当 重要 。 和 它 只 会 在 日 照 充 容 的 地 方 产 
， 如 有 地 形 与 风 问 配合 使 得 污染 物 无 法 扩散 ， 则 情况 更 为 严重 。 
此 ， 阳 光 充 足 且 四 周 有 山 的 盆地 城市 最 容易 产生 烟 筋 。 墨 西 哥 市 吏 完 
全 符合 这 些 条 件 。 其 次 为 只 符合 地 理 标准 的 圣地 亚 哥 、 洛 杉 矶 、 雅 
典 、 德 黑 兰 、 成 都 和 首尔 。 


洛杉矶 洛杉矶 的 光化学 烟雾 (photochemical smog) ， 让 人 类 在 20 
世纪 40 年 代 初 开始 意识 到 这 个 问题 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 严 重 烟 雾 
被 误 认 为 是 日 本 发 动 的 毒气 攻击 ， 不 久之 后 ， 烟 雾 成 了 雷 蒙 德 钱 德 勒 
(Raymond Chandler) 笔下 小 说 等 洛杉矶 文学 中 经 常 出 现 的 特色 。( 
自 此 之 后 ， 这 就 成 了 南 加 州 最 热门 的 申诉 原因 及 政治 议题 。 
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在 1966 年 之 前 ， 也 就 是 大 约 在 本 图 拍摄 期 间 ， 洛 杉 矶 的 烟雾 已 经 声名 大 品 。 当 年 有 约 400 万 辆 
汽车 ， 排 出 的 废气 污染 了 洛杉矶 ， 影 响 大 约 上 千 万 居民 。 洛 杉 矶 是 世上 第 一 个 有 着 大 量 汽车 
与 充足 日 照 的 城市 ， 烟 雾 也 因此 不 断 出 现 。 自 20 世 纪 60 年 代 起 各 界 便 合力 控制 烟雾 ， 但 效果 
有 限 。 洛 杉 矶 可 说 是 专门 为 了 开车 而 设计 的 城市 ， 一 般 居民 没有 汽车 根本 活 不 下 去 


当地 的 地 形 与 历史 共同 造就 了 这 个 问题 。 洛 杉 矶 是 一 块 小 型 的 海 
岸 平原 ， 三 面 环 山 。 这 里 每 天 都 有 海风 吹拂 ， 常 会 将 前 一 天 的 污染 吹 
回 市 区 内 ， 且 经 常 出 现 逆 温 现象 (thermal inversion) ， 让 污染 无 法 向 
高 空 扩散 。( 时 如 果 不 是 化 石 燃料 时 代 廉价 能 源 的 特色 ， 美 国 西南 部 就 
不 会 出 现 大 都 市 或 血 雾 的 问题 。 廉 价 的 能 源 及 水 源 ， 让 大 洛杉矶 地 区 
人 口 从 1900 年 的 10 万 增 至 1930 年 的 140 万 ，1960 年 又 上 升 至 600 万 »° =) 
建设 于 1920 年 后 的 美国 城市 ， 都 是 因为 汽车 大 量 普及 而 兴起 ， 其 中 尤 
以 占 地 广大 、 公 路 密布 的 洛杉矶 为 甚 。20 世 纪 40 年 代 ， 洛 杉 矶 就 像 其 
他 几 个 美国 城市 ， 开 始 拆除 大 众 火 车 系统 好 让 位 给 汽车 。 洛 杉 矶 的 汽 
车 数量 在 1950 一 1990 年 增加 了 4 倍 〈 达 1100 万 辆 ) 。 洛 杉 矶 这 个 为 了 汽 
车 而 打造 的 城市 ， 成 了 最 适合 制造 烟雾 的 场地 。 


烟雾 在 20 世 纪 40 年 代 成 为 政治 议题 。《 洛 杉 矶 时 报 》 请 圣路易斯 
ROMS Got IN BSS oe (Raymond Tucker) ， 针 对 空气 污染 问题 
发 动 媒体 攻势 。1947 年 洛杉矶 成 立 空气 质量 委员 会 ， 开 始 规 范 炼 油 
三、 工厂 ， 最 后 甚至 扩 及 汽车 。 到 了 60 年 代 ， 上 千 万 居民 一 年 当中 受 
烟雾 困扰 的 时 间 至 少 有 好 几 百 天 ， 阻 碍 了 至 少 80 公 里 (50 英 里 ) 范围 
内 的 树木 生长 。20 世 纪 70 年 代 初 期 法 规 更 为 严格 ， 尽 管 汽车 数量 增 
加 ， 洛 杉 矶 盆地 的 具 氧 与 烟 筋 因此 减少 了 大 约 一 半 。 不 过 在 1976 年 ， 
四 天 之 中 仍 有 三 天 的 空气 质量 达到 官方 所 设 定 的 危害 健康 水 平 。 在 20 
世纪 90 年 代 ， 洛 杉 矶 烟 筋 对 健康 仍 是 一 大 危害， 成 为 美国 最 严重 的 都 


会 空气 污染 问题 。 中 


雅典 雅典 城建 于 汽车 问世 之 前 2500 年 。 但 当地 还 是 有 很 严重 的 空 
气 污染 间 题 ， 数 十 年 来 雅典 人 称 之 为 to nephos 〈 和 希腊 语 中 “ 云 ? 的 意 
思 ) 。 这 个 城市 三 面 环 山 ， 男 一 面 则 靠 海 。 春 秋 时 市 常见 逆 温 现象 。 
和 洛杉矶 一 样 ， 雅 典 也 有 适合 烟雾 形成 的 晴朗 气候 。 


1834 年 雅典 成 为 希腊 首都 后 ， 逐 渐 发 展 为 现代 城市 。1830 一 1920 
年 人 口 从 1.5 万 增长 到 50 万 ， 接 着 因为 希腊 在 安 纳 托 利 亚 (Anatolia) 
军事 行动 失利 后 难民 涌 入 ， 雅 典 人 口 因此 倍增 。20 世 纪 60 年 代 初 人 口 
达 200 万 ， 在 1980 年 突破 300 万 时 ， 海 详 与 山区 之 间 的 所 有 土地 都 住 满 
了 人 ， 占 全 国人 口 的 1/3。 


大 雅典 地 区 素 为 希腊 工业 重镇 ， 特 别 是 在 比 雷 埃 夫 斯 (Piraeus) 
附近 。 涂 料 、 纸 类 、 化 学 、 制 革 、 钢 铁 、 造 船 等 众多 工业 ，1960 年 以 
前 占 希腊 工业 半数 比重 的 工业 都 挤 在 这 一 首都 地 区 。 多 数 工 厂 规模 不 
大 ， 未 登记 注册 且 能 源 效 率 低 。 和 凭借 着 雅典 西区 燃烧 化 石 燃料 产生 动 
力 的 发 电厂 ，1950 年 后 电气 化 出 现 倍数 增长 。 乌 


家 用 暖气 也 是 造成 污染 的 来 源 之 一 。1920 年 雅典 人 仍 以 烧 柴 与 木 
谈 为 主 ， 但 后 来 逐 湖 仰赖 进口 煤 狗 ， 直 到 1931 年 爆发 经 济 大 销 条 。 后 


来 又 有 第 二 次 世界 大 战 及 和 希腊 内 战 (1940 一 1949 年 ) 搅局 ， 希 腊 人 才 
改 以 进口 石油 及 本 地 产 褐 煤 (lignite， 一 种 相当 脏 脏 的 煤 ) 作为 主要 能 
源 。( 电 在 1965 年 以 前 ， 工 业 与 家 用 烟 向 为 雅典 污染 的 最 大 来 源 ， 以 黑 
烟 及 二 氧化 硫 为 主要 污染 物 。 但 这 还 不 是 最 糟糕 的 时 代 。 


1955 年 后 汽车 大 举 入 侵 雅 典 。 雅 典 的 地 铁 (为 全 球 最 早 的 地 铁 之 
一 ) 直到 1997 年 都 只 行驶 一 线 : 因为 对 大 部 分 的 雅典 人 来 说 ， 没 有 交 
通 工 具 比 得 上 地 面 运输 。1965 年 当地 有 十 万 辆 汽车 ， 到 1983 年 达到 百 
万 。 由 于 希腊 人 不 常 换 车 ， 当 地 和 车辆 多 半 是 老爷 车 ， 在 雅典 明亮 的 阳 
光 下 排放 出 特殊 的 烟雾 成 分 。( 电 由 于 都 会 增长 超过 预期 ， 造 就 了 有 如 
迷宫 的 街道 模式 ， 交 通 因此 经 常 堵塞 。 午 睡 的 传统 代表 雅典 每 天 有 四 
次 交通 高 峰 。1975 年 ， 不 管 任 何 时 段 ， 雅 典 街 上 的 汽车 多 半 停 在 空 
挡 ， 发 动机 空转 等 待 交通 净空 。20 世 纪 90 年 代 末 期 ， 雅 典 公交 车 (多 
半 进 口 自 东 欧 ) 成 了 恶名 昭彰 的 污染 来 源 。 种 种 情况 都 让 每 辆 汽车 的 
平均 废气 排放 量 达 到 最 高 。 


至 少 从 20 世 纪 30 年 代 起 ，( 沁 雅典 偶尔 会 有 考 害 阻 绝 能 见 度 的 现 
象 ， 但 “to nephos” 只 出 现在 20 世 纪 70 年 代 。 烟 雾 及 二 氧化 硫 含量 确实 
在 1977 年 后 下 滑 ， 相 关 规 范 造 成 了 不 小 的 政治 挑战 。 但 烟 筋 的 问题 仍 
旧 存 在 ， 而 且 1975 年 后 雅典 经 济 景 气 大 好 ， 以 致 多 数 家 庭 有 意 购车 ， 
问题 因此 加 剧 。 最 惨 的 一 次 发 生 在 1987 年 一 波 热 当 来 人 委 ， 死 亡 人 数 因 
此 增加 约 2000 人 “。20 世 纪 80 年 代 来 的 具 氧 含量 ， 是 1900 一 1940 年 的 两 
倍 。( 时 控制 汽车 数量 成 了 比 抑制 烟雾 与 硫 排放 更 为 严峻 的 政治 挑战 。 


To nephos 在 1981 年 大 选 期 间 成 为 希腊 政治 议题 ， 当 时 社会 主义 党 
派 (PASOK) 况 承 诺 要 在 三 年 内 根除 空气 污染 问题 ， 希望 借 此 骗取 选 
票 ( 仅 占 雅 典 选 区 一 小 部 分 ) 。 社 会 主义 党 获胜 后 限制 工业 燃料 使 用 
(19824F) 、 引 进 低 铅 汽油 (1983F) ， 并 制定 法 令 规 定 依 车 牌号 码 
奇数 或 偶数 排序 ， 每 隔 一 天 才能 开车 进入 市 中 心 (1983 年 ) Oey 
的 雅典 人 以 购买 第 二 辆 车 来 应 对 。20 世 纪 90 年 代 初 开始 检查 排放 量 。 


一 连 串 措施 仍 嫌 不 足 ， 部 分 原因 是 雅典 地 理 条 件 不 佳 ， 另 一 方面 是 因 
为 反 污染 规定 执行 不 力 。( 电 到 了 20 世 纪 90 年 代 初期 ， 雅 典 的 烟雾 是 洛 
杉 矶 的 2~6 倍 。 电 


多 数 市 民 宁 愿 开 着 车 吸入 烟 筋 ， 也 不 愿 限制 开车 而 至 受 较 少 的 烟 田 。 
这 个 问题 之 所 以 挥 之 不 去 ， 也 由 于 居民 在 以 下 两 方面 选择 不 多 : 当地 
公共 运输 系统 不 佳 ， 汽 车 发 动机 技术 也 还 不 完善 。 


超大 城市 


1950 年 之 后 ， 在 农村 人 口外 移 及 都 市 自然 的 人 口 增 长 两 项 因素 结 
合 下 ， 造 惑 了 人 类 体验 全 新 的 一 章 。 在 1950 年 ， 全 球 只 有 三 个 大 型 都 
会 区 人 口 接近 (或 超过 ) FA: 伦敦 、 纽 约 及 东京 横滨 地 区 。 到 了 
1997 年 有 20 个 城市 人 口 超过 于 万 ， 大 部 分 属于 法 规 不 明 、 政 治 不 稳 且 
公共 财政 经 费 不 足 的 社会 。 都 会 发 展 的 速度 超过 基础 建设 。 在 这 种 状 
况 下 污染 相当 难以 控制 。 


墨西哥 市 阿 兹 特 克 人 在 1325 年 选择 了 特 诺 奇 蒂 特 兰 
(Tenochtitlin) 这 个 雄伟 的 城市 作为 首都 ， 但 这 个 决定 却 害 惨 了 他 们 
的 后 代 。 人 辕 ) 从 空气 污染 的 观点 来 看 ， 墨 西 哥 市 地 处 边缘 陡峭 的 盆地 ， 
在 地 形 上 就 是 一 个 错误 。 每 年 11 月 到 次 年 5 月 期 间 ， 约 有 50%~80% 的 
日 子 会 出 现 逆 温 现象 。 由 于 海拔 超过 2200 米 ， 汽 车 行驶 的 效率 不 佳 ， 
因而 产生 更 多 污染 物 ， 而 且 因 为 氧气 稀薄 ， 也 加 剧 了 臭氧 与 一 氧化 碳 
对 健康 的 负面 影响 。 当 地 阳光 充足 也 有 利 烟雾 产生 。 


有 很 长 一 段 期 间 这 些 都 不 是 问题 。1803 年 ， 当 地 空气 的 清洁 度 让 
德国 科学 家 亚历山大 . 汉 : 洪 堡 (Alexander von Humboldt) 印象 深刻 ， 


之 后 一 个 半 忆 纪 也 维持 如 此 罕见 的 纯净 空气 。( 央 1900 年 墨西哥 市 有 35 
万 居民 ， 比 匹兹堡 少 了 很 多 。 从 表 2.4 可 看 出 ，20 世 纪 当 地 人 口 增长 了 


as 


6 ° 


表 2.4 墨西哥 市 人 口 (1900—1997 ) 


年 份 AD (单位 : 万 ) 
1900 35 

1920 47 

1940 180 

1960 520 

1980 1400 

1997 ~ 2000 


数据 源 : Ezcurra 1990b; Mitchell 1993a 


墨西哥 市 也 经 历 工 业 化 ，1930 年 当地 占 全 国 工业 比重 的 72%， 到 了 
1980 年 已 超过 30%。 人口 的 增长 与 工业 的 发 展 ， 反 了 上映 出 墨西哥 革命 
(1910 一 1920 年 ) 后 领导 阶层 实行 中 央 和 集权 的 野心 。 到 1990 年 此 地 区 
已 有 3 万 家 工厂 ， 其 中 4000 家 燃烧 的 是 墨西哥 含 硫 量 极 高 的 石油 燃料 。 


墨西哥 市 也 转 癌 汽车 运输 。 汽 车 数量 从 1950 年 大 约 10 万 辆 ， 增 加 
到 1980 年 的 200 万 辆 ，1994 年 甚至 超过 400 万 辆 。20 世 纪 80 年 代 ， 墨 西 
哥 的 空气 污染 物 有 85% 为 机 动车 排放 尾气 ， 其 中 2/3 来 自 汽 车 ， 琵 下 的 
来 目 卡 车 与 公交 车 。 而 拥有 化 石 燃料 工业 的 政府 ， 多 年 来 并 不 或 励 币 
约 能 源 。 汽 油 税 只 有 日 本 的 V10， 和 荷兰 或 意大利 的 1/20。 


在 这 些 因素 结合 下 ， 多 数 观 察 家 认定 全 球 最 严重 的 都 会 污染 问题 
吕 此 产生 。 在 20 世 纪 70 年 代 ， 到 西 哥 市 的 二 氧化 硫 浓 度 通 肖 是 世界 卫 


生 组 织 (WHO) 设 定 标准 的 1~4 倍 ， 侦 尔 会 达到 “安全 ”浓度 的 10 一 15 
倍 。( 污 20 世 纪 80 年 代 只 略为 攀升 ， 大 量 使 用 天 然 气 抵消 了 都 市 成 长 的 
部 分 效应 。 从 1975 一 1990 年 ， 尘 埃 与 煤 烟 变 得 比 世 界 卫 生 组 织 标准 更 
浓 上 2 倍 ， 到 大 约 3 倍 或 6 倍 。(@ 国 从 1965_1985 年 ， 空 气 中 的 铬 倍增 至 
墨西哥 法 定 上 限 的 5 倍 ， 导 致 1986 年 引进 低 铅 汽油 。 不 幸 的 是 这 种 新 汽 
油 所 含 的 添加 物 ， 让 臭氧 的 问题 更 加 严重 。 


墨西哥 市 有 市 民 因 空气 污染 而 哮喘 ， 甚 至 死亡 ， 人 党) 情况 跟 其 他 都 
会 人 口 一 样 严 重 。 有 了 时 学 校 甚至 因为 臭氧 警报 而 停课 。 谨 慎 的 家 长 会 
让 孩子 戴 上 医用 口 电 ， 并 在 污染 高 峰 时 段 尽量 待 在 室内 。 附 近 山 区 的 
植被 也 深 受 其 害 ， 影 响 了 当地 的 水 平衡 。 墨 西 哥 市 西南 边 杉 木林 的 年 
轮 显示 ，20 世 纪 60 年 代 开 始 当 地 树木 生长 大 幅 减 缓 ， 到 了 1993 年 ， 污 
染 已 经 导致 3 的 杉木 死亡 。1985 年 的 一 场 严 重 污染 事件 中 ， 许 多 鸟 儿 
在 飞 往 墨 西 哥 城 最 大 广场 完 法 广场 (Zocalo) RF, AAAA 


丢 西 哥 市 的 空气 污染 对 舍 包 括 以 下 几 项 措施 : 或 励 工业 外 移 
(1978 年 以 后 ) 、 引 进 低 铬 汽油 (1986 年 以 后 ) 、 目 发 性 汽车 检验 
(1988 年 以 后 ) 以 及 不 久 即 实施 的 强制 检验 〈1989 年 ) 、 汽 车 上 路 限 
制 (1991 年 以 后 ) 、 重 新 造林 ， 还 有 以 卡通 人 物 为 主角 的 宣传 活动 ， 
劝导 小 朋友 节约 能 源 及 用 水 。 有 即使 古 青 闪 都 被 列 入 法 令 保 护 。 联 合 国 
甚至 两 度 颁 炎 给 墨西哥 市 ， 表 彰 其 对 抗 污 染 的 努力 。 


到 了 1990 年 左右 ， 当 地 空气 停止 恶化 ， 以 某 些 标准 而 言 甚至 可 以 
说 有 所 改善 。 1990 年 之 后 ， 二 氧化 硫 、 一 氧化 矶 及 铅 的 浓度 不 再 随时 
超标 。 但 其 他 的 污染 物 (ARAKNE)  ， 使 1991 一 1995 年 该 市 空气 违 
反 国际 标准 。( 周 过 快 的 人 口 增长 ， 以 及 增长 速度 还 算 普 通 的 汽车 普及 
化 ， 再 加 上 阿 兹 特 殉 人 选择 此 地 作为 首都 ， 还 有 誉 西 哥 章 命 所 承诺 的 
中 央 集 权 ， 即 使 是 最 严 柯 的 反 污 染 政策 都 治理 不 了 又 西 哥 城 的 空气 污 
染 。 数 百年 的 历史 ， 不 是 公共 政策 能 够 轻易 改变 的 。 


加 尔 各 管 从 某 些 方面 来 说 ， 加 尔 各 答 的 空气 污染 是 全 球 最 为 严重 
的 。( 屿 它 在 19 世 纪 末 成 为 维多利亚 时 代 的 煤炭 城市 之 一 ， 到 20 世 纪 末 
更 进化 成 一 个 典型 的 超大 城市 ， 人 口 (1997 年 约 1500 万 ) 增长 的 速度 
超过 基础 建设 与 公共 服务 系统 。1903 年 后 当地 在 规范 烟雾 方面 相当 成 
功 ， 但 整个 城市 的 扩张 还 是 超过 了 污染 控制 的 能 


加 尔 各 答 人 口 从 1900 年 约 100 万 ， 增 长 到 1950 年 逼近 500 万 ， 到 
1980 年 又 翻 了 一 番 。 产 生 这 些 变化 的 主因 是 人 口 自 然 增 加 、 农 村 人 口 
外 移 ， 还 有 1947 一 1948 年 印 巴 分 治 ， 及 1970 一 1971 年 印 巴 战争 所 带 来 
政治 骏 力 下 的 难民 潮 。 这 座 城市 临近 西 孟 加 拉 邦 煤田 ，1880 年 后 成 为 
印度 一 大 工业 城市 。 当 地 发 展 出 许多 高 污染 工业 ， 包 括 制 铁 与 制 钢 、 
玻璃 、 黄 麻 、 化 学 与 造纸 ， 直 到 20 世 纪 40 年 代 仍 使 用 孟加拉 国 高 灰分 
〈 但 低 硫 ) 的 煤 几 供给 能 源 。 


加 尔 各 答 在 冬季 月 份 第 见 风 平 浪 静 与 逆 温 现象 ， 因 此 经 第 造成 空 
气 停 注 。18 世 纪 到 此 拜访 的 游人 已 开始 抱 翁 空气 质量 ,但 其 实 是 通 往 
重 加 拉 国 煤田 铁路 开通 (1855 年 ) 让 加 尔 各 答 转 型 为 煤炭 城市 。 黄 麻 
与 棉花 三 珊 头 污染 空气 ， 但 考 害 主要 还 是 蒸汽 火车 头 、 汽 船 、 家 用 炉 
床 与 制 烘 造 成 。 到 了 20 世 纪 20 年 代 ， 加 尔 各 答 有 2500 具 燃 煤 的 蒸气 锁 
炉 。 气 候 温 和 时 墨 烟 请 留 不 去 ， 死 亡 率 因 而 增加 三 倍 。 


管制 煤 辟 黑 烟 的 法 令 于 1863 年 首 度 通过 ， 但 难以 实行 ， 直 到 致力 
ACHR AQ ED Sa PAE (Lord Curzon, 1859—19254F) 上 任 才 成 立 
墨 烟 检查 单位 (1903F) ° ERAS RO RAS ems, FRA DOA BAY 
fe EIS T ERIS, LURTAR. o Ee 19064F FI 
1912 年 ， 加 尔 各 答 市 内 竖立 起 无 数 烟 向 ， 在 肉眼 可 见 的 地 面 高 度 ， 
烟 因 此 减少 大 约 90%。 在 20 世 纪 20 年 代 ， 黑 烟 检 察 单位 装 设 了 屋顶 腔 
望 台 ， 在 工厂 烟 向 排出 浓厚 黑 烟 时 ， 可 通过 电话 告 误工 厂 管理 人 员 ， 
黑 烟 因此 再 度 大 幅 减 少 。 


“不 论 过 去 还 是 以 后 ， 世 上 可 能 没有 一 个 工业 城市 的 污染 通知 系统 
BT ME AA, YORI, TRI A BET o” 
全 印度 殖民 政府 (1911 年 上 任 ) 独裁 的 权力 ， 让 推行 黑 烟 管制 比 伦敦 
或 匹兹堡 更 加 容易 ， 因 为 这 些 地 方 的 煤 絮 相关 利益 团体 都 拥有 极 大 的 
权力 。 老 松 认为 黑 烟 是 西方 文明 这 块 招牌 上 的 一 个 污点 ， 对 宣传 帝国 
主义 的 好 处 相当 不 利 ， 因 此 必须 锌 除 。 


随 着 20 世 纪 20 年 代 后 工业 黑 烟 排放 获得 控制 ， 加 尔 各 答 有 段 时 间 
终于 得 以 跨 息 。 但 由 于 1950 年 后 人 口 增长 加 速 ， 墨 烟 问 题 死 灰 复 燃 。 
尽管 使 用 的 是 低 硫 煤炭 ，20 世 纪 70 年 代 加 尔 各 答 的 二 氧化 硫 浓度 仍 增 
加 了 两 倍 以 上 ， 超 过 世界 卫生 组 织 标准 25%。 但 加 尔 各 答 最 严重 的 空 
气 污染 其 实 来 自家 用 煤炭 所 造成 的 落 尘 与 煤 烟 ， 而 非 二 氧化 硫 。20 世 
纪 70 年 代 当 地 的 落 尘 与 煤 烟 数据 毅 升 ， 后 来 固定 在 世界 卫生 组 织 标准 
的 3 一 10 倍 。1975 年 后 ， 人 类 肺 部 吸 进 加 尔 各 答 空 气 ， 相 当 于 每 天 吸 一 
包 印 度 制 香烟 。20 世 纪 80 年 代 ， 将 近 2/3 的 人 口 因 空气 污染 〈 以 微粒 为 
E) 而 深 受 肺 部 疾病 之 苦 。 尺 管 工业 使 用 的 煤炭 数量 (1990 年 为 200 万 
mE) 远 远 超过 家 用 ， 但 在 家 中 使 用 煤 痰 对 健康 所 造成 的 伤害 ， 可 能 不 
亚 于 工业 排放 。 加 尔 各 答 家 家 户 户 几 乎 都 用 煤 识 者 食 ， 女 性 与 儿童 做 
饭 时 都 会 吸入 煤 烟 及 灰尘， 鲜 少 下 厨 的 男性 呼吸 到 的 空气 较为 新 鲜 。 


在 1980 年 以 前 ， 机 动车 对 加 尔 各 答 空 气 污染 问题 的 页 献 不 大 。 
1980 年 后 ， 汽 车 数量 每 6 年 便 增 加 一 倍 ， 在 1992 年 达到 50 万 辆 。 由 于 汽 
车 排放 标准 不 明 ， 再 加 上 日 照 充 足 ， 据 估计 臭氧 数字 也 快速 增长 ( 当 
时 并 无 相关 数据 ) 。 在 1991 年 之 后 ， 印 大 政府 降低 保护 门框 实施 经 济 
开放 ， 新 富 阶 级 因而 在 加 尔 各 管 等 地 蹄 起 ， 由 于 这 些 人 急 欲 拥有 私家 
车 ， 汽 车 尾气 对 加 尔 各 答 空 气 污染 的 贡献 也 越 来 越 大 。 人 口 增长 、 规 
范 家 用 燃料 的 困难 ， 还 有 无 可 避免 的 汽车 普及 化 ， 让 一 个 世纪 前 肆虐 
加 和 尔 各 答 的 阴郁 天 空 再 度 出 现 。 


大 体 来 说 ， 全 球 各 地 的 超大 城市 都 会 在 发 展期 间 造成 空气 污染 问 
题 。 那 些 位 于 富有 、 稳 定 与 科技 先进 社会 中 的 都 市 ， 均 在 1970 年 后 大 
幅 降低 污染 数据 。 由 于 汽车 尾气 加 入 工业 及 家 用 烟 向 成 为 污染 来 源 ， 
其 他 城市 的 状况 多 半 更 加 恶化 。 最 严重 的 问题 发 生 在 地 理 位 置 不 佳 的 
城市 。 北 京 、 开 罗 与 卡拉 奇 不 但 饱 受 沙漠 尘土 之 苦 ， 还 有 严重 的 人 为 
污染 源 ， 墨 西 哥 市 与 首尔 则 有 通风 不 良 的 问题 。 在 20 世 纪 90 年 代 初 
期 ， 墨 西 哥 市 的 空气 是 所 有 超大 城市 中 最 糟糕 的 。 北 京 、 上 海 、 首 尔 
与 开罗 都 是 亚军 候选 ， 但 情况 稍 佳 。 达 喀 尔 (孟加拉 国 ) 、 拉 各 斯 
(尼日利亚 ) 及 其 他 几 个 超大 城市 的 监控 管理 严重 不 足 ， 以 至 于 没 人 
知道 当地 空气 污染 水 平 应 如 何 归 类 。 人 四 


复原 中 的 城市 


尽管 墨西哥 市 与 加 尔 各 答 改 善 空气 质量 的 成 效 有 限 或 无 法 持久 ， 
但 有 些 规 模 较 小 的 城市 则 表现 较 佳 。 


安卡拉 20 世 纪 20 年 代 ， 安 卡拉 成 为 土耳其 首都 之 时 是 个 人 口 仅 3 
万 的 静 谥 省 城 。 由 凯 末 尔 所 领导 的 土耳其 革命 ， 与 墨西哥 革命 一 样 具 
有 中 央 和 集权 的 倾向 。 从 1920 年 到 1980 年 ， 安 卡拉 人 口 每 十 年 便 翻 一 
番 。 昌 然 地 处 浅 型 盆地 量 冬 季 常 有 逆 温 现象 ， 但 在 20 世 纪 60 年 代 前 安 
卡拉 并 无 明显 空气 污染 问题 。1970 年 安卡拉 的 人 口 达 到 100 万 左右 ， 废 
气 排放 开始 超过 门槛， 主要 是 因为 发 电厂 与 家 用 褐 煤 的 二 氧化 硫 、 黑 
烟 与 煤 烟 问题 日 益 严 重 。1973 年 后 油价 高 涨 ， 迫 使 土耳其 开采 上 和 目 有 褐 
煤 ， 但 其 中 却 有 含量 很 高 的 硫 及 灰 士 。 安 卡拉 成 了 土耳其 国内 空气 最 
糟 的 地 方 。 到 了 1990 年 当地 人 口 达 到 400 万 ， 还 有 50 万 辆 机 动车 ， 至 少 
在 冬季 ， 空 气质 量 可 称 得 上 是 全 球 最 糟 。20 志 纪 90 年 代 初 期 ， 因 为 土 
耳 其 长 期 努力 达到 欧盟 标准 以 期 加 入 欧盟 ， 安 卡拉 开始 加 强 污染 管 


制 ， 并 改 以 油管 运送 来 自 西伯 利 亚 的 天 然 气 。 尽 管 都 会 规模 持续 增 
长 ， 当 地 空气 已 获 大 幅 改 善 。 人 四 


库 巴 陶 坐落 在 海洋 与 陡峭 断崖 | 马尔 山 (Serra do Mar) | 之 间 ， 
巴西 的 库 巴 陶 (Cubatio) 邻近 圣保罗 (Sio Paulo) ， 距 离 桑 托 斯 
(Santos) 港口 更 近 。1950 年 当地 以 香 世 园 及 红 树林 沼泽 地 为 主 ， 但 
因为 具有 水 力 发 电 潜力 且 邻 近 港口 ， 很 快 就 变 成 国家 扶植 工业 化 的 目 
标 之 一 。 这 在 巴西 20 世 纪 60 年 代 和 70 年 代 景气 大 好 时 大 获 成 功 。1980 
年 库 巴 陶 人 口 已 达 10 万 ， 生 产 了 全 巴西 40% 的 钢铁 与 肥料 ， 全 国税 收 
更 有 7% 为 其 所 贡献 ， 但 也 赢得 了 “死亡 之 谷 "的 名 号 。 当 地 婴儿 死亡 率 
为 圣保罗 州 平均 值 的 10 倍 35% 的 婴儿 在 一 岁 生 日 前 便 告 天 折 。1980 
年 ， 当 地 煤 烟 及 落 尘 (总 悬浮 微粒 ) 平均 值 为 全 州 “警戒 状态 ”水 平 的 
两 倍 。 库 巴 陶 当地 找 不 到 鸟 ， 据 说 连 昆虫 都 没有 ， 守 树木 也 只 剩 黑 漆 
漆 的 树干 。 在 库 巴 陶 最 穷困 且 污 染 最 为 严重 的 帕 里 西村 (villa 
Parisi) ， 一 处 出 租房 里 的 实验 室 白鼠 在 1986 年 一 场 严重 污染 下 存活 ， 
但 呼吸 系统 却 出 现 严 重 不 良 反 应 。( 针 酸雨 杀 死 了 马尔 山 山坡 上 的 植 
物 ， 造 成 山崩 。 小 区 居民 只 好 撤离 。 许 多 观察 家 认为 库 巴 陶 是 地 球 上 
污染 最 严重 的 地 方 ， 不 过 这 个 头衔 还 有 很 多 城市 抢 着 角逐 。 
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抗议 及 数 起 致命 的 工业 事故 后 有 所 回应 ， 特 别 是 军事 统治 (1964 一 
1985 年 ) 告终 后 ， 对 国家 发 展 模式 存疑 的 人 不 再 害怕 发 声 。 在 法 规 、 
神 球 与 新 科技 的 影响 下 ，1984 年 污染 数据 开始 下 降 ， 到 1987 年 已 降 至 
先前 水 平 的 20% 一 30%。 到 了 20 世 纪 90 年 代 来 期 ， 山 坡 重新 长 出 树 
木 ， 部 分 化 学 工厂 的 废水 池 里 甚至 有 鲤鱼 游 动 。 库 巴 陶 的 空气 并 不 比 
圣保罗 更 差 ， 虽说 质量 依旧 不 佳 ， 但 已 经 比 过 去 好 很 多 。 现 代 化 在 库 
巴 陶 造成 了 工业 污染 ， 但 只 要 实行 民主 并 适当 给 予 压力 ， 还 是 能 够 加 
以 驯服 2 © 


安卡拉 与 库 巴 陶 都 在 空气 污染 问题 首 度 出 现 后 的 20 一 30 年 内 开始 
正视 这 个 问题 。 相 较 之 下 伦敦 与 匹 效 堡 似乎 较为 落后 。 但 相对 于 秋 西 
哥 市 或 加 尔 各 答 ， 安 卡拉 及 库 巴 陶 的 问题 比较 俏 单 。 两 个 城市 都 不 必 
管制 车 辆 、 侵 犯人 民 的 既 有 权利 或 强迫 市 民 做 出 牺牲 。 


结论 


在 1950 年 后 ， 越 来 越 多 的 人 住 在 像 墨西哥 市 及 加 尔 各 答 这 样 的 城 
市 里 。1998 年 ， 世 界 卫 生 组 织 估计 全 球 都 市 居民 高 达 18 亿 人 ， 其 中 有 
超过 10 亿 人 所 呼吸 的 空气 中 ， 二 氧化 硫 及 煤 烟 或 尘土 的 含量 达到 有 害 
健康 的 标准 。 舍 这 种 帮助 伦敦 、 匹 兹 堡 和 西欧 、 北 美和 日 本 等 地 数 十 
个 城市 重 获 清 党 空气 的 公民 、 科 学 与 政治 的 综合 治理 效果 ， 证 明 用 在 
超大 城市 时 效果 难以 确定 。 城 市 实在 发 展 得 太 快 了 。 公 民 的 责任 感 因 
此 受到 影响 ， 因 为 比 起 目前 所 居住 的 城市 ， 许 多 市 民 更 加 认同 原本 出 
号 的 小 村 镇 。 即 使 已 形 诸 文字 ， 法 规 也 难以 执行 。 经 济 发 展 优先 于 其 
他 事务 。 或 许 最 重要 的 是 ， 这 样 的 成 长 酿 成 诸多 社会 病态 ， 威 胁 到 穷 
人 的 健康 及 权贵 的 安全 ;， 相 较 于 这 样 的 氛围 ， 降 低 衬 气 污染 无 法 属 得 
应 得 的 注意 、 努 力 及 资源 。 因 此 从 布 宜 详 斯 艾 利 斯 到 北京 ， 从 加 拉 卡 
斯 (Caracas) 到 卡拉 奇 ， 都 会 的 空气 污染 迟 迟 无 法 散 去 。 
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2. Turco 1997 可 作为 相当 有 用 之 初级 参考 数据 。 
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3. 大 气 圈 臭 氧 空洞 是 个 例外 。 较 低 的 10 千 米 高 度 内 是 对 流 层 ，10~45 千 米 为 大 气 圈 。 
细节 请 见 Salstein 1995 ° 


4. Nriagu 1994. 


5. 目前 确实 仍 有 数 百 万 人 为 此 所 蔡 ， 尤 其 是 在 室内 燃烧 生 质 燃料 的 地 方 ( 见 
Brimblecombe 1995) 。1982 年 我 在 尼泊尔 低地 一 处 小 屋 度 过 了 一 个 难忘 的 午后 ， 因 为 
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此 文献 为 公元 前 734 年 匹 安 赫 王 (King Piankhy) 胜利 石碑 | M.Lichtheim,Ancient 
Egyptian Literature.III.The Late Period (Berkeley: University of California Press,1980) ， 
cited in Brimblecombe 1995 | 
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Mamane 1987. 

请 见 Weeber 1990 ° 

Hong et al.1996。 这 篇 论文 首次 尝试 重建 历史 上 铜 排放 情形 ， 因 此 结论 需 视 为 实验 
性 质 。 德 国 泥 发 沼 的 研究 结果 也 显示 中 世纪 与 罗马 时 期 的 铅 与 铜 污染 量 最 高 (Gorres et 
al.1995; 同时 请 见 Nriagu 1990a and 1996) 。 历 史 地 球 化 学 分 析 让 我 们 有 可 能 了 解 对 人 
类 历史 相当 重要 的 冶金 与 采矿 史 。 化 学 家 同时 还 可 在 鸟 类 羽毛 、 鱼 刺 、 谭 和 角 及 人 类 毛发 
中 找到 过 去 冶金 与 污染 的 踪迹 。 
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Locke and Bertine 1986 分 析 了 磁铁 矿 ， 发 现 了 微量 的 烟雾 与 二 氧化 硫 。 他 们 的 结论 
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Atmospheric Environment,1995,29: 3573-719 内 10 篇 技术 性 论文 。 然 而 ， 雅 典 的 一 氧化 
碳 浓 度 确 实在 1986 年 后 降低 (Viras et al.1995) 。 至 于 对 健康 的 影响 ， 请 见 Katsouyanni 
et al.1990 and Pantazopoulou et al.1995。 高 污染 时 代 (1975 一 1982 年 ) 雅典 人 死亡 率 特别 
之 高 。 

56. DI F 75 4H $8 Ezcurra 1990a ， 1990b; Ezcurra and Mazari-Hiriart 1996; Levinson 
1992: 27-36; 以 及 WHO/UNEP 1992: 155-64 ° 


57. 除非 在 早春 时 分 ， 风 会 把 18 世 纪 末 已 王 酒 湖 床 的 落 尘 吹 进 城市 里 (Garfias and 
González 1992) 。1923 年 作家 阿 方 索 : 雷 耶 斯 (Alfonso Reyes) 说 墨西哥 “空气 清净 
T” (la región más transparente del aire) 。1940 年 他 抱怨 这 说 法 已 经 不 正确 了 。 直 到 20 
世纪 50 年 代 ， 卡 洛斯 : 富 恩 特 斯 (Carlos Fuentes) 借用 这 个 说 法 当 作 他 其 中 一 本 小 说 的 

书 名 ， 但 后 来 用 以 形容 墨西哥 市 越 来 越 不 恰当 。 在 1937 一 1966 年 ， 墨 西 哥 市 的 能 见 度 由 

15 千 米 减 至 5 千 米 ， 之 后 则 更 糟 。 (Vizcaino Murray 1975: 109,119) 


58. Garza Villareal 1985: 133-94. 

59. EA TE 28 2 BL ee A AEF KR 30~ 70H SC, ae FE SE TH KR SIA F900 ° HRA AF 

道 “ 安 全 ”到 底 是 什么 ， 这 个 名 词 对 不 同事 物 或 人 来 说 意义 也 大 不 相同 。 

60. 世界 卫生 组 织 标准 为 60~90 微 克 总 悬浮 微粒 。 

61. 根据 世界 资源 协会 (World Resources Institute) 统计 ，20 世 纪 90 年 代 初 期 悬浮 微粒 
物质 每 年 造成 6400 人 死亡 (WRI 1996: 22) 。1990 年 左右 墨西哥 市 因 空气 污染 所 造成 
的 健康 成 本 (治疗 、 工 资 损失 、 早 亡 ) 达 11 亿 美元 ， 相 当 于 墨西哥 GDP 的 0.2% 。WRI 
1996: 24_5 指 出 ， 微 粒 每 年 造成 墨西哥 市 1.25 万 人 和 死亡， 工作 日 损失 1100 万 。 

62. 《华尔街 日 报 》，4 March 1993: Al (有 关 树 木 ) ; Pick and Butler 1997: 202 (有 
KLE) 。 

63. 1995 年 墨西哥 市 3 的 臭氧 为 家 用 天 然 气 所 造成 (但 此 数据 有 争议) ° Nemecek 
1995; Guzman et al.1996。 有 关 20 世 纪 90 年 代 墨 西 哥 空气 : Lacy 1993; Restrepo 1992; 
Simon 1997: 77-82 ° 
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64. 


65. 
66. 
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69. 
70. 
71. 


72. 


加 尔 各 答 数 据 来 自 : Anderson 1995; WHO/UNEP 1992: 91-98; Centre for Science 
and Environment 1982: 74-90 ° 


Anderson 1995: 313 所 引述 。 

Anderson 1995: 323. 

北京 与 卡拉 奇 的 沙 侍 问题 ， 一 部 分 是 由 人 为 的 沙漠 化 现象 这 种 人 为 因素 造成 。 其 他 
超大 城市 的 相关 作为 请 见 WHO/UNEP 1992 ° 


Türkiye Çevre Sorunlari Vakfi1991: 50-58; Levin son 1992: 42-48; Tunceland 
Ungor 1996. 


根据 Findlay 1988 and Levinson 1992 引 述 自 报纸 之 新 闻 报 导 。 
Bohm et al.1989. 


Findley 1988: 52-68; Klumpp et al.1996; Levinson 1992: 37—42 ° Dean 1995: 
324-9 对 库 巴 陶 污染 史 的 描述 就 没 那么 乐观 。 


Turco 1997: 4。1995 年 史 维 拉 (Dietrich Schwela) 估计 有 11 亿 人 在 呼吸 不 健康 的 空 
气 (WRI1996: 1) ° 


第 3 章 AVE: 区 域 性 与 全 球 性 的 历史 


这 就 是 地 球 共同 沉浸 其 中 的 空气 。 


沃尔特 : 囊 特 曼 (Walt Whitman) ，《 目 我 之 歌 》 (Song of 
Myself) 


从 前 面 几 个 主题 可 以 看 出 ，20 世 纪 都 会 空气 的 发 展 史 各 有 不 同 。 
一 方面 ， 在 墅 西 哥 市 或 雅典 的 案例 中 ， 污 染 较 以 往 更 为 挛 重 ， 伦 救 或 
匹 笋 你 的 案例 则 有 所 减缓 。 另 一 方面 ， 区 域 性 与 全 球 性 的 至 气 污 染 ， 
在 过 去 任何 一 个 世纪 中 都 相当 罕见 。 


1870 年 后 的 区 域 性 空气 污染 


家 用 炉灶 从 未 造成 明显 的 区 域 性 空气 污染 ， 连 汽车 也 很 少 。 区 域 
性 的 空气 污染 需要 众多 工厂 大 规模 燃 燥 ， 产 生 江 留 在 空中 数 天 或 数 周 
的 污染 物质 〈 也 就 是 所 谓 的 请 留 时 间 ) 。 区 域 性 空气 污染 的 主要 污染 
物 一 一 二 氧化 硫 、 微 粒 及 氧化 握 ， 清 留 时 间 较 长 ， 使 其 停留 在 高 空 # 
随 风 散播 。 当 重工 业 香 有 极 高 的 特权 及 政治 影响 力 ， 当 地 主 的 反对 无 
足 轻重 ， 当 脑 脏 的 煤 几 成 为 最 廉价 的 燃料 ， 还 进行 大 规模 冶炼 作业 
时 ， 严 重 的 区 域 性 空气 污染 束 会 产生 。 


有 时 候 光 是 一 座 炊 炉 就 足以 造成 污染 。 第 二 次 工业 革命 NE 
1870 一 1914 年 ) 需要 大 量 的 铜 及 其 他 原材料 ， 西 班 牙 、 智 利 、 日 本 、 
北美 ， 最 后 连 非洲 南部 都 因此 开始 大 量 采 铜 并 进行 冶炼 。 在 西班牙 ， 
力 拓 集团 (Rio Tinto) 的 矿 场 自 腓 尼 基 时 期 便 间 歇 开 控 ，19 世 纪 70 年 
代 则 由 新 接手 的 英国 业主 进行 升级 ， 很 快 就 开采 出 大 量 欧 洲 新 兴 化 学 


工业 所 需 的 低 质 量 矿砂 及 各 种 硫酸 。 矿 砂 当 场 进行 治 炼 ， 以 露天 方式 
燃烧 成 扒 木 炭 ， 使 得 附近 降下 酸雨 。 一 名 英国 商务 代表 承认 : “RMS 
眼睛 刺 痛 ， 所 有 的 铁 都 腐 包 了 。 在 这 样 的 情况 下 ， 植 物 根本 活 不 下 
来 ， 动 物 也 难以 生存 。?” 来 自力 拓 熔 炉 的 污染 让 矿工 、 农 民 及 其 家 人 团 
结 起 来 抗议 英国 业主 〈1888 年 ) ， 造 成 45 人 死亡 ， 成 为 西班牙 劳工 史 
上 最 关键 的 事件 之 一 。 在 这 里 ， 污 染 让 整个 社区 团结 起 来 ， 成 为 1914 
年 之 前 劳工 运动 的 特色 之 一 。( 电 但 此 时 期 污染 与 抗议 的 规模 仍 属 中 


ZE o 
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在 20 世 纪 ， 镍 和 铜 一 样 成 为 工业 及 军事 制造 业 中 的 重要 成 分 之 
一 ， 治 炼 规模 之 大 ， 力 拓 简 直 是 小 巫 见 大 巫 。 (安大略 ) PEHEE 
矿 的 熔炉 ， 还 有 (秘鲁 南部 ) 伊 洛 (lo) 附近 铜 熔炉 所 产生 的 有 毒 烟 
流 ， 影 响 了 附近 数 公里 范围 内 的 植物 及 动物 肺 部 。 在 1888 年 与 20 世 纪 
20 年 代 间 ， 萨 德 伯 里 露天 烘 烤 式 的 熔炉 造就 了 一 座 黑色 沙漠 。 附 近 农 
民 抗 议 均 告 无 效 ， 直 到 1972 年 建 了 座 比 埃菲尔 铁塔 还 高 的 工业 烟 秽 排 
放 硫 ， 并 散布 至 附近 大 片区 域 。( 滞 伊 洛 的 熔炉 于 1960 年 启用 ， 四 年 内 
甚至 连 200 公 里 之 外 的 农民 ， 都 发 起 诉讼 要 求 赔偿 作物 损失 。 人 (党 ) 西 伯 
利 亚 西南 部 诺 里 尔 斯 克 (Norilsk) 镍 矿 熔 炉 所 造成 的 损害 更 为 严重 。 
这 座 熔 炉 位 于 1935 年 后 由 古 拉 格 劳 改 营 犯 人 所 兴建 的 超大 型 冶炼 厂 
区 ， 由 斯 大 林 的 秘密 警察 经 营 。 诺 里 尔 斯 克 逐 渐 扩 大 成 为 北极 圈 以 北 
最 大 的 城市 ， 是 苏联 军事 工业 区 的 一 大 堡垒 。 它 所 散发 的 污染 造成 相 
当 于 康涅狄格 州 一 半 面 积 的 针 叶 林 死亡 或 受 损 ， 并 且 损害 居民 肺 部 ， 
即便 以 苏联 时 期 末期 的 标准 来 看 都 已 造成 严重 健康 问题 。 诺 里 尔 斯 克 
男性 震 患 肺癌 比例 为 全 球 之 冠 。 在 20 世 纪 80 年 代 ， 诺 里 尔 斯 克 工 业 烟 
向 喷 出 的 二 氧化 硫 ， 比 意大利 全 国 总 量 还 高 。 人 所 ) 俄 罗斯 科 拉 半 岛 上 其 
(LAREN, URL RHA SMR, +A RMS 
斯 克 (Murmansk) 。 6 


一 座 熔 炉 已 够 粳 糕 ， 重 工业 和 群 聚 可 能 更 加 严重 。19 世 纪 末 起 有 好 
几 个 这 样 的 群 娶 崛起， 有 的 是 因为 国家 政策 扶植 LRA be 
(Donetsk) 或 马 格 尼 托 哥 尔 斯 克 (Magnitogorsk) ， 波 兰 的 卡 托 维 兹 
(Katowice) | ; 有 的 是 因为 同时 拥有 煤炭 、 和 矿砂 与 市 场 〈 鲁 尔 、 英 
格 兰 中 部 、 北 美 大 湖区 ) ; ABN SRR (A ARB HX ` 
美国 大 洛杉矶 地 区 ) 。 这 些 至 少 在 1975 年 前 堪 称 20 世 纪 经 济 增长 火车 
头 的 大 型 工业 区 ， 都 制造 了 大 量 空气 污染 。 和 鲁 尔 与 “人 硫 污 染 三 角 带 ”成 
了 一 个 有 趣 的 对 比 ， 突 显 出 政治 对 污染 的 影响 力 。 


鲁 尔 德国 重 尔 区 以 工业 心脏 地 带 而 言 ， 规 模 其 实 不 大 ， 约 1500 
平方 公里 ， 但 地 下 藏 有 全 球 数一数二 的 煤层 。 它 位 于 莱茵 河东 ， 横 跨 
鲁 尔 与 埃 姆 于 (Emscher) 两 条 河 。1850 年 这 里 还 是 农业 地 区 。 到 了 
1910 年 ， 当 地 高 硫 含量 煤炭 产量 达 1.1 亿 吨 ， 雇 佣 了 40 万 名 人 矿工， 支撑 
TERIA (Krupp) SFR (Thyssen) 两 家 德国 重量 级 军事 工业 集团 
的 大 型 钢铁 厂 。 工 业 对 德国 政府 来 说 相当 重要 ， 可 以 规避 几乎 所 有 法 
规 ， 也 因此 空气 污染 ， 即 黑 烟 、 煤 烟 、 二 氧化 硫 比重 极 高 。( 汪 1900 年 
鲁 尔 成 为 欧洲 最 大 工业 区 ， 可 能 也 是 污染 最 为 严重 者 。 没 有 了 它 ， 德 
国 可 能 根本 打 不 了 第 一 次 世界 大 战 。 


1923 年 所 发 生 的 国际 事件 ， 让 各 界 了 解 到 鲁 尔 空气 污染 的 程度 。 
第 一 次 世界 大 战 期 间 炊 炉 火 力 全 开 ， 但 因为 德国 未 能 文 付 战争 赔款 ， 
法 国 与 比利时 军队 在 1923 年 占领 了 鲁 尔 ， 秋 天 之 前 工矿 均 因 战事 头 
闭 。 当 地 的 天 空 突 然 干 疤 了 起 来 ， 农 业 收 成 增加 五 成 ， 树 木 生长 的 速 
度 达 到 高 峰 。 女 人 暂时 不 用 像 以 前 那样 一 天 得 打扫 两 次 房间 。 但 法 国 
人 并 没有 得 到 他 们 想 要 的 煤矿 ， 德 国货 币 也 因 政府 印 钞 文 持 军事 行动 
而 变 得 一 文 不 值 。 相 林 与 巴黎 都 难以 忍受 这 样 的 状况 ， 因 此 进入 协商 
结束 战事 。 工 业 ， 还 有 空气 污染 ， 因 此 重新 局 动 。 或 许 是 受到 1923 年 
夏季 清 党 天 空 的 局 发 ， 官 方 后 来 开始 针对 污染 情况 进行 调查 。 但 结论 
古 污 染 难 以 避免 ， 而 且 鲁 尔 必须 适应 污染 而 非 加 以 设 限 。 
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图 为 地 处 鲁 尔 河 与 莱茵 河 汇 流 处 的 杜 伊 斯 堡 (Duisburg) ， 拖 船 、 装 秃 吊 车 和 调度 机 车 在 工业 
用 害 的 背景 下 工作 的 状况 。 杜 伊 斯 堡 有 制 铁 、 钢 铁 及 化 学 工业 ， 是 欧洲 最 繁忙 的 内 陆 港 。 这 
张 照片 摄 于 1952 年 左右 ， 当 时 和 鲁 尔 工业 经 济 正 从 第 二 次 世界 大 战 期 间 的 破坏 中 逐渐 复苏 ， 空 
气 再 度 遭 受 严 重 污染 。 到 了 1961 年 ， 鲁 尔 的 空气 质量 已 成 为 德国 一 个 重要 的 政治 议题 ， 而 到 
了 1980 年 ， 如 此 严重 的 污染 已 不 复 见 


由 于 最 新 燃烧 科技 让 工厂 得 以 使 用 劣质 煤炭 ，20 世 纪 20 年 代 污 染 
达到 另 一 波 高 峰 。1929 年 有 家 位 于 索 林 根 (Solingen) 的 新 工矿， 锅炉 
开始 燃烧 后 仅 几 个 小 时 ， 附 近 地 区 就 覆盖 上 了 一 片 白 色 灰 尘 。 工 厂 在 
抗议 声 中 加 装 了 金属 过 滤器 ， 但 几 天 内 就 因 酸 性 气体 而 瓦解 。 即 使 工 
厂 装 上 质量 较 佳 的 过 滤器 ， 索 林 根 的 空气 仍然 损害 幼 童 肺 部 。 为 配合 
工业 ， 学 校 被 迫 关 闭 18 个 月 。 态 度 、 政 策 与 法 令 都 依循 着 鲁 尔 模式 ， 
因为 从 1880 年 起 ， 工 业 集 团 与 工人 就 主宰 着 这 个 地 区 。 利 润 与 就 业 比 
污染 、 农 民 、 地 主 、 主 妇 等 其 他 因素 都 更 重要 ， 这 些 人 因为 无 法 在 政 
治 上 与 克 虏 伯 、 帝 森 或 产业 公会 竞争 ， 只 好 牺牲 他 们 的 利益 。1930 年 
后 ， 利 润 、 就 业 与 污染 随 着 纳粹 重 整 军备 而 萌芽 。 至 少 在 第 二 次 世界 
大 战 期 间 ， 纳 粹 对 德国 血统 与 土壤 的 感情 并 未 扩 及 德国 的 空气 ， 当 然 
更 不 足以 让 他 们 对 重工 业 设 限 。 在 19441945 年 ， 同 盟国 将 鲁 尔 地 区 
T) MAES At, BREI EZRA eS LS KEVLAR KEE 
率 低 于 德国 其 他 地 区 ， 还 是 大 幅 削 弱 了 德国 工业 实力 。 德 国 战败 再 度 
使 污染 得 以 暂时 解除 (1945—1948) 。 但 由 于 冷战 兴起 ， 鲁 尔 工业 
复苏 变 得 相当 重要 。 欧 洲 重建 期 间 急需 德国 的 煤炭 与 钢铁 。 到 了 20 世 
纪 50 年 代 末 期 ， 德 国政 府 对 和 鲁 尔 煤矿 进行 补贴 以 对 抗 进口 ， 让 和 鲁 尔 的 
产 出 及 污染 都 达到 新 一 波 高 峰 。 


1961 年 ， 鲁 尔 的 空气 质量 成 了 全 国 性 政治 议题 。 竞 逐 德 国 总 理 大 
位 的 维 利 : 勃 兰 特 (Willy Brandt) 表示 一 定 要 让 和 鲁 尔 重 见 蓝 天 。 蔓 兰 特 
输 了 大 选 ， 但 随后 即 于 20 世 纪 60 年 代 制 定 有 效 的 黑 烟 及 煤 烟 规范 ， 特 
别 是 他 当 上 联合 政府 副 总 理 之 后 (1966 一 1969 年 ) 。 高 大 的 工业 烟 秽 
直入 云霄 ， 将 硫 排放 物 散 播 至 下 风 处 。 这 种 策略 在 所 有 工业 区 都 相当 
常见 ， 让 污染 扩 及 更 宽广 的 区 域 ， 因 而 降低 污染 浓度 。 就 政治 而 言 这 
通常 足以 平 恩 事端， 推迟 有 效 降 低 排放 的 必要 。 在 和 鲁 尔 地 区 ， 直 到 20 
世纪 80 年 代 初 期 ， 也 就 是 德国 绿 党 崛起 ， 才 在 含 硫 酸雨 证 据 累 积 下 结 
合 了 政治 意向 ， 针 对 污染 排放 进行 取缔 。 


和 鲁 尔 地 区 在 20 世 纪 60 年 代 之 前 空气 污染 失控 的 记录 ， 以 及 其 后 30 
年 间 大 幅 改 善 的 案例 ， 在 美国 、 日 本 、 瑞 典 及 英国 的 工业 区 都 有 类 似 
情况 。 大 体 来 说 ， 苏 联 与 东欧 的 工业 中 心 一 直 要 到 20 世 纪 90 年 代 ， 才 
在 压力 之 下 减少 污染 。 冒 出 滚 姿 黑 烟 的 工业 烟 秽 ， 对 马克 思 信 徙 来 说 
市 有 一 种 象征 的 气味 : 重工 业 不 但 保证 国家 的 权力 ， 还 确立 了 社会 的 
无 产 阶级 化 。 因 此 ， 褒 铁 、 钢 铁 与 煤炭 ， 还 有 后 来 的 化 学 、 水 泥 与 石 
油 ， 在 苏联 以 及 1948 年 以 后 东欧 卫星 国 的 经 济 计划 中 都 拥有 优先 权 。 


硫 污染 三 角 带 德 累 斯 顿 、 布 拉 格 与 克拉 科 夫 (Krakow) 所 形成 的 
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些 矿藏 ， 还 有 来 自 塔 特 拉 (Tatra) 及 苏台德 山区 的 水 力 发 电 。1796 
年 ， 雷 维 效 (Gleiwitz) 设立 了 欧洲 第 一 座高 炉 ， 开 局 了 也 就 是 现在 波 
兰 西 里 西亚 地 区 的 煤炭 、 褒 铁 及 炼 钢 生 产 。1900 年 这 个 地 区 成 为 大 规 
模 工 业 设 施 的 后 援 ， 规 模 在 欧洲 仅 次 于 和 鲁 尔 。 


这 个 地 区 在 19 世 纪 末 已 有 明显 的 空气 污染 。 捷 元 的 森林 从 20 志 纪 
20 年 代 起 便 出 现 高 浓度 硫 所 造成 的 不 良 效 应 。 经 济 大 萧条 (1931 一 
1938 年 ) 抑制 了 工业 生产 与 污染 ， 但 战争 却 起 了 带动 作用 。 这 个 地 区 
到 1939 年 末 已 全 由 德国 掌控 ， 因 此 全 力 支持 纳粹 军队 。1944 一 1945 
年 ， 当 地 工业 多 半 在 美国 友 炸 及 苏联 炮火 下 夷 为 平地 。 但 这 里 的 煤炭 
工业 依旧 存在 ， 发 展 工业 也 符合 1948 年 后 在 捷克 斯 洛 伐 克 、 波 兰 与 民 
主 德国 掌权 的 共产 党 ， 还 有 他 们 在 莫斯科 的 老大 哥 的 利益 和 意识 形 
态 。 重 工业 〈 冶 铁 、 炼 钢 、 人 煤炭、 水泥、 化学、 玻璃 、 陶 资 ) 因此 东 
山 再 起 ， 扩 大 并 造成 前 所 未 有 的 污染 。 与 以 前 鲁 尔 的 地 主 相 比 ， 工 三 
厂 长 与 党 内 规划 者 更 不 必 担 心 反 污染 的 问题 。 共 产 党 很 快 束 在 东欧 挫 
贤 了 原 有 的 土地 制度 ， 掌 握 了 信息 与 权力 ， 因 此 在 20 世 纪 80 年 代 前 鲜 
少 听 到 任何 公开 异议 。 除 此 之 外 ， 根 植 于 快速 工业 化 的 经 济 增长 〈 约 
在 1950 一 1970 年 ) 改善 了 平均 生活 水 平 ， 因 此 在 硫 污染 三 角 带 产生 污 
Seay TIA, WAE (AA) 、 匹 效 堡 (美国 ) UREK 〈 德 
El) ， 似 乎 都 是 可 以 容忍 的 公害 ， 但 也 只 能 忍耐 一 时 。 
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到 了 20 世 纪 70 年 代 ， 污 染 问题 严重 得 简直 不 成 比例 。 波 希 米 亚 北 
部 由 于 燃 煤 发 电厂 太 过 密集 ， 污 染 程度 在 欧洲 居 冠 。( 电 煤炭 提供 了 波 
兰 3/4 的 能 源 ， 在 捷克 与 民主 德国 也 达到 2/3。 在 20 世 纪 70 年 代 ， 波 兰 
2/3 的 硫 排 放 均 来 自 上 西里 西亚 (Upper Silesia) ， 而 该 地 区 面积 仅 占 
全 国 领土 的 3% 。( 沁 波兰 西里 西亚 也 因为 来 自 捷克 与 德国 各 省 的 西风 ， 
接收 了 数 百 万 吨 的 污染 物 。 有 项 统计 显示 ，20 世 纪 70 年 代 中 期 上 西里 
西亚 及 克拉 科 夫 因 严 重 污染 每 年 造成 6%o~7%o 的 人 死亡 。 上 西里 西亚 
oe 基因 突变 与 儿童 发 育 不 良 也 更 为 
常见 。 


1970 年 后 鲁 尔 工业 排放 获得 某 种 程度 的 控制 ， 反 观 20 世 纪 80 年 代 
硫 污 染 三 角 市 的 污染 尽管 缓慢 却 仍 持续 获 升 。 煤 炭 补 贴 与 低 效 率 燃 料 
依旧 相当 和 见 。 民 主 德国 所 产生 的 人 均 或 单位 国民 生产 总 值 二 氧化 硫 
排放 量 ， 高 于 世上 其 他 所 有 国家 。 到 了 1990 年 ， 波 兰 上 西里 西亚 的 硫 
排放 (每 平方 公里 ) 是 鲁 尔 地 区 的 5 倍 。 


波兰 当局 起 初 〈 约 在 1950 一 1970 年 ) 否认 社会 主义 经 济 体 中 存在 
污染 问题 ， 后 来 更 小 心经 翼 地 将 环境 信息 视 为 国家 机 密 。 结 果 ， 和 鲁 尔 
地 区 在 公民 压力 、 政 治 化 及 媒体 炮 爱 等 因素 下 达成 减 排 ， 而 且 无 须 改 
变 社会 基本 结构 的 案例 ， 在 “ 铁 幕 以 东 找 不 到 类 似 状况 。 由 于 在 东欧 
完全 由 国家 包庇 污染 制造 者 ， 人 民 对 污染 的 愤 奴 数 十 年 来 无 处 可 发 
泄 ， 便 因此 转 而 针对 国家 而 非 个 别 企 业 。 这 也 导致 1989 一 1991 年 东欧 
社会 主义 国家 相继 瓦解 。 


但 即便 是 这 些 撼动 全 球 的 事件 ， 仍 无 法 改变 地 质 ， 福 煤 仍旧 存 
在 ， 并 在 20 世 纪 90 年 代 持 续 供 应 工业 电力 并 污染 空气 。 在 前 东 德 地 
区 ，1989 一 1991 年 的 事件 导致 了 两 德 统一 、 投 资 消 入 、 技 术 提 升 、 能 
源 效率 与 污染 控制 快速 变迁 ， 且 均 以 增加 天 然 气 使 用 为 主 。 在 波兰 与 
捷克 ， 这 些 改变 经 历 了 较 多 的 苦痛 。1985 一 1994 年 捷克 衬 气 污染 值 减 
少 近 50%。 但 两 国 空气 质量 改善 ， 通 常 是 通过 关 厂 | 例如 克拉 科 夫 附 
近 的 大 型 铁 工厂 新 胡 塔 (Nova Huta) | TIER ARETE © 


20 世 纪 和 鲁 尔 与 硫 污 染 三 角 洲 的 空气 污染 史 ， 突 显 了 欧洲 国家 对 工 
业 发 展 的 投入 、 西 方 企 业 对 利润 的 投入 、 社 会 主义 国家 噜 言 在 产量 上 
超越 西方 国家 的 决心 ， 导 致 空气 污染 与 人 类 健康 不 受 重 视 。 但 这 还 显 
示 出 ，1970 年 后 在 政治 上 更 加 开放 的 社会 ， 如 何在 社会 压力 下 开始 变 
eee 
Eo 


日 本 的 空气 污染 


日 本 空气 污染 于 1970 年 达到 高 峰 ， 随 后 便 未 渐 平 尽 。 汽 染 的 出 现 
与 消除 均 与 日 本 政治 紧密 关联 ， 而 且 渔 关 国 际 、 国 家 与 地 方 政治 。 


日 本 与 硫 污染 三 角 带 以 及 鲁 尔 在 对 工业 的 投入 等 特点 上 相当 雷 
E 。 从 19 世 纪 70 年 代 起 ， 日 本 快速 建立 起 密集 工业 。 拥 挤 的 城市 与 造 
成 污染 的 工业 唇齿 相依 。 直 到 20 世 纪 60 年 代 中 期 以 前 ， 由 于 地 缘 政治 
地 位 特殊 ， 造 成 国力 极度 仰赖 大 企业 ， 国 家 鲜 少 出 面 干 预 大 企业 。 日 
本 就 像 德国 ， 强 势 的 民族 主义 就 等 同 于 不 顾 社会 与 环境 代价 致力 于 加 
速 工业 化 。 日 本 与 德国 都 可 以 称 得 上 是 20 世 纪 (全 国 ) 空气 污染 最 严 
重 的 国家 。 人 局 从 明治 维新 (1868 年 ) 到 1965 年 左右 ， 日 本 成 了 “污染 
者 的 天 堂 ”。( 汪 不 过 到 了 1975 年 ， 日 本 的 空气 污染 问题 已 获 控制 ， 
1985 年 其 空气 甚至 比 世 上 其 他 工业 国家 还 要 干净 。 这 个 戏剧 性 的 转 
变 ， 就 像 鲁 尔 、 匹 效 堡 或 库 巴 陶 ， 显 示 出 即使 是 严重 空气 污染 也 可 道 
转 。 


1885 一 1925 年 的 铜 矿 与 熔炉 采矿 与 冶炼 让 日 本 很 早 就 体验 到 严重 
的 空气 污染 。1890 一 1905 年 ， 足 尾 铜 山 (请 见 第 4 章 ) 引发 了 紧张 的 政 
治 抗争 。 四 国 岛 上 的 别 子 铜 山 ， 从 17 世 纪 就 造成 污染 问题 。1885 年 
后 ， 别 子 铜 山 的 采矿 与 冶炼 作业 扩大 造成 污染 恶化 ， 引 发 了 40 年 的 激 
烈 抗 议 与 政治 斗争 。 为 了 避免 在 足 尾 引发 政治 问题 ， 政 府 鼓 励 矿 场 业 
主 设立 治理 污染 设备 。1910 年 ， 农 业 大 臣 为 了 响应 农民 的 抗议 ， 强 人 迫 
业主 住友 集团 在 稻谷 成 熟 的 40 天 关键 期 内 限制 别 子 矿区 的 作业 。 遵 循 
德国 惠 灵 的 前 例 ， 这 项 做 法 降低 但 并 未 解决 反 污 染 抗争 。 在 1925 年 
后 ， 去 硫化 设备 与 48 米 高 的 工业 烟 向 ， 分 散 了 当地 污染 ， 也 解除 了 政 
治 压 力 。1905 年 后 日 立 铜 矿 也 遵循 着 同样 模式 ， 在 当地 污染 恶化 后 招 
致 大 众 抗争 ， 在 1914 1915 年 架设 155 米 高 (全 球 最 高 ) 烟 向 后 获得 解 
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只 有 少数 社区 成 功 地 抑制 空气 污染 ， 且 其 成 功 通常 都 和 有 害 物 质 
的 稀释 及 出 口 有 关 。 明 治 时 期 日 本 积极 投入 工业 化 、 军 事 化 与 帝国 的 
拓展 ， 为 了 国家 利益 牺牲 社会 与 地 方 社 区 因而 理所当然 ， 日 本 的 中 央 
集权 式 权力 结构 ， 也 让 这 样 的 牺牲 变 得 可 行 。 有 位 因为 八 贱 炼 铁 厂 而 


顿 失 生 计 的 渔民 回忆 道 : “为 了 日 本 国 的 发 展 ， 以 及 本 地 区 的 发 展 ,我 
们 渔民 成 了 牺牲 者 。* 旺 日 本 并 非 由 渔民 治国 。 


1890 一 1970 年 的 阪神 地 区 矿 场 与 熔炉 的 严重 空气 污染 影响 区 域 有 
限 ， 但 也 预告 了 更 大 的 问题 。 阪 神 地 区 的 重工 业 规模 比 日 本 其 他 地 区 
都 大 ， 甚 至 可 能 超过 大 东京 地 区 。 (阪神 包括 大 阪 、 神 户 以 及 大 阪 湾 
附近 及 后 方 无 数 个 小 城市 ) 。 当 地 向 来 为 纺织 重镇 ，1880 年 后 新 式 钢 
铁 、 水 泥 与 化 学 工厂 充斥 其 间 。19 世 纪 80 年 代 大 阪 与 神户 人 口 倍增 ， 
达到 62 万 人 左右 ， 到 了 1900 年 再 度 倍增 。 日 俄 战争 (1904—19054F ) 
的 胜利 为 日 本 的 经 济 政策 做 了 最 好 的 辩护 ， 并 让 政府 更 加 投入 。 阪 神 
的 工业 扩散 到 住宅 与 农业 区 ， 引 发 严重 的 社会 紧张 。 数 千 座 工业 烟 秽 
冒 出 深 深 黑 烟 与 二 氧化 硫 ， 影 响 数 百 万 人 。 有 阪神 就 等 于 德国 的 鲁 尔 
一 一 它们 都 是 在 国家 利益 下 让 严重 污染 合理 化 的 重要 工业 区 。1912 年 
大 阪 开始 监控 空气 污染 。 当 地 的 黑 烟 与 飞 灰 浓 度 堪 与 圣路易斯 、 辛 辛 
那 提 或 柏林 相 比 。 人 二 
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异议 。 


当 第 一 次 世界 大 战 的 需求 与 机 会 逐渐 浮上 台面 ， 抑 制 污染 的 政治 
压力 也 开始 萌芽 。 日 本 在 这 场 冲 突 中 只 扮演 了 小 角色 ， 但 战争 结束 时 
也 取得 德国 在 太平 详 地 区 的 殖民 地 ， 以 及 德国 在 中 国 的 部 分 特权 。 布 
尔 什 维 克 革 命 之 后 ， 俄 国 远东 地 区 的 骚动 ， 给 了 日 本 另 一 个 延伸 帝国 
势力 的 机 会 ， 因 此 它 需 要 更 多 的 钢铁 、 船 只 与 武器 。 阪 神 地 区 因此 景 
气 大 好 。 尺 管 1925 年 立法 要 求 都 会 建筑 效 设 黑 烟 防治 设备 ，20 世 纪 20 
年 代 当 地 空气 污染 依旧 有 恶化。 管理 与 法 规 跟 不 上 都 市 发 展 的 速度 。20 
世纪 20 年 代 大 阪 人 口 倍增 (至 240 万 ) ， 面 积 也 持续 扩大 。 整 个 阪神 地 
区 充满 了 日 本 经 济 快速 增长 的 活力 。 大 阪 政府 在 数 十 件 空气 污染 争议 
爆发 后 致力 于 防范 黑 烟 ， 相 关 行 动 在 1932 年 立法 以 提升 燃烧 效率 并 降 
低 黑 烟 后 达到 高 潮 。 但 1932 年 仅 大 阪 市 束 有 3.5 万 座 工业 烟 向 ， 却 只 
3 名 黑 烟 这 查 人 员 。 日 本 帝国 势力 伸 向 中 国 后 (1931 年 ) ， 阪 神 地 区 建 
造 了 更 多 的 冶金 与 化 学 工厂 ， 造 成 黑 烟 数据 倍增 (1932 一 1934 年 ) 。 
连 飞 机 都 因为 能 见 度 太 低 而 坠毁 。 但 因为 日 本 将 军事 相关 制造 业 列 为 
优先 选项 ， 限 制 污染 的 规定 都 不 够 分 量 。1944 一 1945 年 ， 在 美国 空军 
将 阪神 工业 炸 成 废 址 之 前 ， 整 个 地 区 都 筹 罩 在 黑 烟 、 飞 灰 、 落 尘 与 硫 
污染 物 中 。 


1945 年 之 后 ， 阪 神 地 区 直到 朝鲜 战争 爆发 前 都 陷入 经 济 萧条 ， 而 
且 就 跟 鲁 尔 一 样 ， 在 美国 的 地 缘 政 治 焦 虐 下 这 些 才刚 被 美国 战机 拱 毁 
的 地 区 或 须 振兴 。 大 阪 的 落 尘 在 1945 年 只 有 1935 年 数值 的 4， 到 了 
1955 年 已 经 超越 战 前 高 点 。( 时 20 世 纪 30 年 代 ， 汽 车 对 阪神 地 区 空气 污 


染 的 贡献 不 大 ， 到 50 年 代 才 造成 较 多 的 乌云， 特别 是 1970 年 后 阪神 几 
平成 为 一 个 以 汽车 为 主要 交通 工具 的 单一 卫星 城 。1970 年 以 前 工业 烟 
向 与 汽车 排放 的 污染 相当 严重 ， 在 近 干 万 人 口 间 造成 相当 普遍 的 健康 
问题 。 阪 神 就 像 鲁 尔 或 诺 里 斯 克 一 样 ， 产 生 污染 的 企业 都 受到 国家 利 
益 的 你 护 。 阪 神 只 是 日 本 经 济 奇 迹 下 几 个 严重 污染 地 区 之 一 。 宇 部 这 
个 位 于 日 本 本 州 岛 西南 部 的 水 泥 、 化 学 与 煤 业 中 心 ， 就 曾 章 受 严 重 空 
气 污染 之 百 。1901 年 八 幅 钢铁 三 开间 ， 到 1961 年 其 烟 向 每 天 排出 27 吨 
的 煤 烟 及 落 侍 ， 附 近 区 域 所 观察 到 的 呼吸 系统 疾病 体 叫 率 超 高 ， 便 可 
能 与 之 有 关 。 还 有 东京 ， 当 地 空气 目 19 世 纪 便 遭 污 沫 ， 几 乎 与 大 阪 一 
样 严重 ， 在 1970 年 也 因为 汽车 数量 增加 而 出 现 严 重 的 光化学 烟雾 问 
题 。 人 所 就 像 德 国 的 经 济 奇迹 (Wirtschaftswunder) 一 样 ， 日 本 的 经 济 
奇迹 也 在 空气 污染 方面 付出 高 额 代 价 。 但 到 了 60 年 代 末 期 ， 全 日 本 的 
空气 开始 变 得 干净 起 来 。 


1965 一 1985 年 的 日 本 环保 奇迹 在 数 种 力量 结合 下 ， 在 经 济 增长 火 
车 头 无 须 转 向 的 情况 下 ， 日 本 的 环保 开始 转向 。 最 重要 因素 包括 负责 
响应 地 方 鳃 论 的 地 方 政府 体系 、 改 变 使 用 煤炭 的 习惯 、 经 济 繁荣 使 公 
民 开 始 质疑 污染 的 必要 性 ， 还 有 资金 累积 速度 超 快 ， 使 得 产业 能 尽 到 
控制 污染 的 义务 。 


宇 部 率先 采取 有 效 措施 。20 世 纪 50 年 代 初 期 ， 一 个 罕见 的 学 术 、 
工业 与 地 方 官员 联盟 成 形 。 地 方 大 学 医学 院 的 流行 病 学 家 证 明了 宇 部 
脐 脏 空气 所 带 来 的 后 果 。 曾 在 第 二 次 世界 大 战 前 造访 匹 效 堡 的 知名 工 
业 家 中 安 内 一 ，1954 年 再 度 前 往 匹 效 堡 ， 看 到 也 疗 到 了 当地 空气 的 变 
化 。 他 深信 宇 部 的 同行 们 能 够 让 空气 更 清洁 。 官 员 着 手 编纂 有 关 排 放 
的 新 法 规 ， 主 要 针对 落 尘 与 烟雾 。 到 了 1961 年 ， 宇 部 的 空气 已 摆脱 过 
去 而 变 得 清澈 透明 。 由 精英 阶层 所 推动 的 改 半 生效 了 “。1962 年 ， 宇 部 
的 法 规 成 了 全 国 管控 黑 烟 与 煤 烟 法 令 的 基础 ， 但 各 地 推行 成 效 不 一 。 


多 数 日 本 工业 家 并 非 自 愿 遵守 1962 年 黑 烟 与 煤 烟 法 令 ， 而 是 由 公 
民 与 政府 推 了 一 把 。 这 项 法 令 并 未 限制 二 氧化 硫 或 重金 属 排放 。20 世 
纪 60 年 代 末 期 日 本 空气 污染 数值 创下 有 史 以 来 最 糟 的 纪录 。 公 民 行 动 
推动 了 下 一 阶段 的 改革 。1967 年 ， 四 日 市 的 哮喘 病 患 者 控告 1959 年 起 
即 在 当地 营运 的 大 型 化 学 工业 厂区。 在 媒体 大 量 曝光 下 ， 原 告 在 1972 
年 获 判 高 额 赔偿 金 ; 三 重 县 随即 颁布 严格 的 硫 排 放 标 准 。 在 八 情 炼 铁 
厂 ， 女 性 施 压 要 求 当局 降低 污染 。20 世 纪 60 年 代 末 ， 在 污染 与 健康 的 
考虑 之 下 ， 有 好 几 个 县 取消 了 原 定 的 工业 区 计划 ， 与 日 本 先前 的 心态 
及 做 法 大 相 径 庭 。 


到 了 20 世 纪 60 年 代 来 ， 痢 设 工 三 必 须 拥 有 污染 管制 技术 才能 拿 到 
地 方 政 府 许可 。 日 本 土地 有 限 ， 让 地 方 政 府 在 面 对 工 业 家 时 握 有 极 佳 
的 谈判 筹码 ， 这 种 状况 在 幅员 广阔 的 国家 是 看 不 到 的 。 重 视 民 好 社区 
关系 的 工业 家 (这 在 日 本 并 不 罕见 ) 确实 会 谍 慎 行事 ， 以 较 法 律 规 定 
更 严格 的 标准 把 天 工厂 排放 。 但 相关 法 律 还 是 退 得 很 紧 。1965 年 污染 
控制 进入 国家 政治 的 主 舞 台 ， 人 尽 乡 知 的 诉讼 案 持 续 出 现 ， 民 众 与 地 
方 当 局 也 在 污染 与 污染 管制 方面 学 到 更 多 。1970 年 夏天 东 系 出 现 特别 
疗 重 的 烟 筋 ， 让 中 央 政 府 注意 到 这 个 问题 ， 当 年 稍 晚 时 便 通 过 一 连 串 
反 污 染 法 令 ， 并 成 立新 单位 来 监控 环保 事务 。 标 准 越 来 越 户 格 ， 工 业 
家 对 新 的 反 污 染 科技 投下 资金 ， 日 本 的 天 空 也 因此 更 为 清净 。 到 了 
1975 年 ,日 本 业者 甚至 笑 试 将 污染 防治 技术 卖 到 库 巴 陶 。 


日 本 控制 汽车 尾气 排放 的 脚步 更 快 。1960 一 1970 年 ， 东 京 汽车 数 
量 增 至 200 万 辆 。1970 年 美国 环保 署 长 (EPA) 到 国会 推动 美国 《清洁 
空气 法 》 时 便 提 到 东京 ， 以 当地 交通 警察 必须 戴 口 畦 为 例 ， 来 警示 情 
况 可 能 恶化 的 程度 。 东 京 制 造 出 世界 级 的 烟雾 , “永远 处 于 薄 募 状 
态 ”。( 屿 在 群众 的 愤怒 下 ， 权 力 至 高 无 上 的 通商 产业 省 (MITI) 根据 
美国 1970 年 的 做 法 ， 针 对 汽车 业 制 定 了 排放 标准 。 两 国 的 汽车 公司 都 
声称 标准 难以 达成 。 美 国 车 厂 因此 控告 环保 署 。 日 本 业者 高 声 抱怨 ， 
但 仍 努 力 达 到 通商 产业 省 及 环保 署 制定 的 标准 。 有 些 车 厂 在 法 律 要 求 


期 限 前 多 年 便 已 达到 两 国标 准 ， 也 因此 20 世 纪 70 年 代 在 美国 汽车 市 场 
销售 大 增 。 到 了 1978 年 ， 新 款 日 本 车 排放 污染 只 有 1968 年 新 款 车 的 
10% 。( 洁 日 本 人 不 喜 老 旧 车 辆 的 习惯 ， 也 有 助 于 汽车 汰 旧 换 新 ， 汽 车 
废气 排放 量 也 因此 巨 幅 下 滑 。 


到 了 20 世 纪 90 年 代 初 期 ， 大 阪 、 东 京 等 日 本 城市 ， 还 有 阪神 等 日 
本 工业 区 ， 空 气 污染 程度 都 比 20 世 纪 60 年 代 或 20 世 纪 30 年 代 更 为 减 
轻 。( 岂 在 这 股 巨 大 转变 背后 有 好 几 项 有 利 条 件 。 日 本 对 抗 黑 烟 与 煤 烟 
的 行动 成 功 落 幕 ， 主 要 是 因为 煤炭 (1955 年 占 能 源 组 合 半 数 ，1975 年 
为 六 分 之 一 ) 被 石油 及 其 他 能 源 所 取代 。 反 污染 技术 进展 加 快 ， 再 加 
上 日 本 引进 、 调 整 并 吸收 有 用 技术 及 法 令 的 超 强 能 力 。 明 治 初期 日 本 
就 已 经 钻研 西方 法 令 ， 一 个 世纪 后 便 开 始 采用 德国 、 英 国 及 美国 的 防 
治 污染 法 令 。 景 气 好 时 日 本 社会 储 著 率 也 出 奇 地 高 ， 投 资 资金 因此 相 
HER: 其 中 一 部 分 便 可 能 投入 污染 防治 ， 偶 尔 甚 至 会 超出 法 定 水 
平 。 资 金 还 流 辐 提高 能 源 效 率 的 领域 ， 在 1973 年 之 后 成 为 日 本 一 大 福 
音 。 通 商 产 业 省 还 赞助 相关 研究 ， 到 了 1983 年 采矿 与 制造 业 所 使 用 的 
能 源 也 比 1973 年 减少 三 分 之 一 ( 指 每 一 产量 单位 ) 。 最 重要 的 可 能 是 
1947 年 立宪 之 后 ,日 本 县 市 官员 因为 顾虑 地 方 选 举 (而 非 中 央 ) ， 因 
此 相当 重视 市 民 观 感 。 这 调整 了 过 去 ( 尤 以 1868 年 之 后 更 为 强烈 ) 为 
国家 采 誉 与 进步 牺牲 地 方 环 保 (与 健康 ) 的 心态 。 日 本 的 环保 奇迹 ， 
就 像 经 济 奇迹 一 样 後 因 于 众多 因素 ， 其 中 有 几 项 更 为 日 本 所 独 有 。 (时 


区 域 性 的 污染 ， 有 时 会 扩大 至 超越 国界 。 空 气 污染 跨越 国界 的 案 
例 ， 主 要 以 硫 及 氧化 气 所 造成 的 酸雨 为 主 。 与 大 部 分 污染 物 不 同 的 地 
方 ， 在 于 它们 会 长 期 滞留 在 大 气 圈 中 ， 因 此 会 味 至 数 千 公里 的 远 处 。 
20 世 纪 每 个 大 型 工业 心脏 地 市 所 燃 糙 的 化 石 燃料 ， 都 会 造成 大 量 硫 排 


放 ， 这 就 是 20 世 纪 酸 十 的 主要 成 分 。 人 法 日 本 的 污染 排放 多 半 会 被 冲刷 
至 太平 洋 。 其 他 国家 的 污染 排放 则 造成 邻 国之 间 的 摩擦 。 这 类 案例 多 
以 北欧 、 北 美 东 部 及 东亚 的 酸雨 为 主 。 


在 欧洲 ， 至 少 从 19 世 纪 60 年 代 起 就 已 侦 测 到 足以 营 恼 观察 家 的 跨 
国 性 空气 污染 。 挪 威 剧 作家 易 卜 生 (Henrik Ibsen，1828 一 1906 年 ) 就 
抱怨 过 跨越 北海 而 来 的 英国 煤 尘 。( 晤 但 这 个 议题 到 20 世 纪 60 年 代 才 引 
起 注意 ， 当 时 斯 堪 的 纳 维 亚 科 学 家 证 实 英国 燃烧 煤 碳 所 造成 的 酸雨 ， 
对 瑞典 及 挪威 南部 的 河流 与 湖 油 影响 甚 巨 。 进 一 步 的 监控 与 研究 发 
现 ， 以 二 氧化 硫 为 主 的 跨国 污染 相当 严重 ， 主 要 随 风 自 欧 洲 西部 飘 向 
东部 。( 岂 冰岛 与 葡萄 牙 几乎 没有 外 来 污染 ， 斯 堪 的 纳 维 亚 与 波兰 则 相 
当 严 重 。 为 了 避免 地 方 性 污染 问题 而 竖立 高 答 的 工业 烟 秽 ， 自 然 会 增 
加 跨国 污染 。 酸 十 效应 影响 欧洲 各 地 的 土壤 与 水 源 ， 尤 其 是 伯明翰 到 
布 拉 迪 斯 拉 发 (Bratislava) ZA) He, BRR SAREE 
寺 别 集中 。 即 使 是 远离 工业 区 的 乡间 也 出 现 负 面 效 应 ， 主 要 是 树木 、 
湖泊 和 小 溪 受 到 伤害 。 酸 性 物质 累积 进而 造成 生物 问题 的 临界 点 [ 亦 
即 所 谓 的 临界 负载 (critical load) | 不 一 : 希腊 石灰 石 土壤 中 和 酸性 
物质 的 能 力 ， 是 斯 堪 的 纳 维 亚 脆弱 士 质 的 10 倍 。1950 一 1958 年 欧洲 工 
业 增 长 ， 大 量 使 用 能 源 且 汽 车 普及 ， 让 大 量 的 酸 与 氮 进 入 空气 中 ， 造 
成 了 前 所 未 见 的 酸雨 。 


要 解决 如 此 规模 与 复杂 的 问题 ， 需 要 国家 间 的 通力 合作 。 在 1985 
年 与 1994 年 ， 大 部 分 欧洲 国家 签署 协议 要 求 降低 硫 排放 ， 更 认定 不 同 
临界 负载 的 重要 性 。 事 实 上 ， 欧 洲 硫 排放 减少 了 15% (1980—1995 
©) ， 起 初 主 要 是 受到 20 世 纪 70 年 代 燃 料 价 格 飞 涨 所 带动 的 提升 能 源 
效率 风潮 。( 守 控制 氧化 氮 意 味 着 控制 汽车 排放 ， 尽 管 1988 年 国际 达成 
一 项 相关 公约 ， 但 欧洲 在 这 方面 并 无 太 大 进展 。 长 距离 的 污染 扩散 ， 
寺 别 是 酸雨 ， 到 20 世 纪 90 年 代 仍 是 欧洲 生态 系统 的 一 大 负担 。 推 动 空 


气 污 染 防治 在 政治 上 相当 艰难 ， 因 为 欧洲 是 由 众多 小 国 组 成 ， 有 很 大 
比重 的 空气 污染 都 属于 国际 问题 。( 肝 


类 似 的 问题 也 在 北美 东部 肆虐 ， 不 过 只 涉及 两 个 国家 。 这 里 就 像 
斯 堪 的 纳 维 亚 一 样 ， 缺 乏 石 灰 的 薄 圭 与 水 源 均 无 法 对 抗 酸化 。 大 湖区 
及 俄亥俄 河谷 的 工业 地 带 冒 出 大 量 酸性 排放 物 。 在 20 世 纪 70 年 代 与 80 
年 代 初 期 ， 这 里 的 雨 通常 比 海尔 斯 (Hires) 出 品 的 碳酸 饮料 沙土 还 
酸 ， 偶 尔 还 会 超过 健 怡 可 乐 。( 辕 20 世纪 50 年 代 首 度 侦 测 出 其 对 生态 的 
影响 ， 没 多 和 久 从 魁北克 、 加 拿 大 滨海 各 省 、 新 英格兰 及 纽约 的 湖泊 与 
河流 就 可 明显 看 出 变化 。20 世 纪 80 年 代 加 拿 大 硫 沉积 物 半数 来 自 美 
国 ， 成 为 北美 酸化 现象 的 政治 背景 。 因 为 东北 各 州 位 于 中 西部 硫 排放 
接收 端 ， 政 治 情势 因而 更 为 复杂 。 安 大 略 的 排放 球 过 岁 北 克 及 加 拿 大 
滨海 各 省 ， 也 球 过 美国 东北 部 。1975 年 后 ， 美 国 与 加 拿 大 降低 了 15% 
一 259% 的 硫 排放 ， 与 欧洲 在 1980 年 后 的 成 果 相 当 。 


20 世 纪 80 年 代 东 亚 大 举 迈 向 工业 化 ， 造 就 了 一 个 新 的 跨国 空气 污 
染 竞 技 场 。 日 本 发 现 自己 筹 罩 在 来 自 韩 国 与 中 国 的 酸雨 当中 1996 
年 ， 日 本 部 分 地 区 有 半数 酸性 沉积 物 来 自 中 国 。 就 像 加 拿 大 与 挪威 ， 
日 本 成 了 位 于 下 风 处 的 受害 者 ， 并 开始 针对 酸化 现象 加 紧 赞 助 研究 与 
国际 对 话 。 中 国 的 酸性 落 尘 球 过 了 菲律宾 、 韩 国 还 有 日 本 ， 像 美国 、 
英国 一 样 成 了 污染 的 净 输 出 国 ， 而 且 通 常 在 国际 合作 中 扮演 控制 刹车 
的 角色 。20 世 纪 90 年 代 ， 东 亚 的 跨国 污染 问题 规模 仍然 不 大 ， 以 欧洲 
标准 而 言 政 治 重要 性 也 较 低 ， 但 增长 却 相当 快速 。( 针 


20 世 纪 中 叶 ， 受 跨国 污染 影响 地 区 的 数量 与 规模 呈现 倍数 增长 。 
虽然 严重 影响 仅 限于 欧洲 、 东 亚 与 北美 东部 ， 但 微小 的 冲击 在 整个 半 
球 都 看 得 出 来 。 (1995 年 ， 一 架 航 天 飞机 的 监测 装置 发 现 一 股 硫 烟 从 
ACERT APE WON 。 时 格陵兰 冰 帆 的 大 气 档案 显示 ， 北 半球 硫 
与 氮 的 排放 察 集 在 极地 上 空 循环 。 格 陵 兰 的 冰 层 显示 有 两 次 硫 沉积 物 
大 幅 增 加 ，1875 一 1910 年 那 次 较为 温和 ， 男 一 次 较为 强烈 的 约 发 生 在 


1945 一 1975 年 。 自 1950 年 起 ， 冰 层 便 记录 到 气 沉 积 物 大 幅 增 加 。 把 所 
有 酸性 化 合 物 都 算 在 内 的 话 ，1994 年 卫星 探测 显示 从 英国 到 中 亚 一 大 
片区 域内 ， 经 常 降下 高 酸度 酸雨 。( 电 相 较 之 下 在 南半球 ， 酸 雨 及 其 他 
形式 的 空气 污染 的 规模 多 限于 地 方 性 ， 仅 有 少数 例外 。 


尽管 1985 年 后 欧洲 国家 达成 排放 管制 协议 ， 多 数 器 国 空气 污染 案 
例 还 是 比 地 方 性 或 都 会 型 污染 难以 控制 。 政 治 权力 中 心 的 多 头马 车 是 
一 个 原因 ， 不 只 是 国 与 国之 间 的 问题 ， 一 国之 内 不 同 省 份 间 ， 有 时 也 
必须 与 国家 级 的 政府 整 各 种 目标 进行 合作 ， 但 这 会 对 协调 造成 阻碍 。 
除 此 之 外 ， 像 日 本 与 中 国 这 样 互 不 信任 的 邻 国 也 难以 合作 。 造 成 长 距 
离 污染 物 的 行为 一 一 燃烧 煤 爱 与 汽车 排放 ， 对 多 数 经 济 体 来 说 都 难以 
割 含 。 在 这 诸多 原因 之 下 ， 政 治 意愿 往往 难以 企及 降低 跨国 污染 的 艰 
难 任务 。 


无 所 不 在 的 空气 污染 已 达到 前 所 未 见 的 规模 ， 因 此 早 可 预见 会 造 
成 诸多 后 果 ， 而 且 其 中 少 有 正面 者 。 从 以 人 类 为 中 心 的 观点 出 发 ， 最 
重要 的 还 是 与 人 类 健康 有 关 的 后 采 。 


空气 污染 与 人 类 健康 虽然 难以 准确 测量 ， 但 20 世 纪 空 气 污染 对 健 
康 造 成 了 严重 的 后 果 。1992 年 世界 银行 估计 ， 全 球 城市 中 仅 微粒 每 年 
就 能 夺 走 30 万 ~70 万 人 的 性 命 。 (每 年 有 88 万 人 因 车 祸 形 生 ) G 
1996 年 哈佛 大 学 公共 卫生 学 院 估计 的 数字 则 为 56.8 万 人 e (2199748, 
世界 卫生 组 织 估计 每 年 全 球 有 40 万 人 因 空 气 污染 形 命 。( 尘 如 果 取 最 低 
数值 ， 假 设 高 风险 的 都 会 人 口 自 1950 年 增 为 原本 的 4 倍 ， 且 中 国 、 第 三 
世界 与 苏联 集团 的 空气 污染 死亡 率 增加 ， 抵 消 了 日 本 、 西 欧 与 美国 空 
气质 量 改善 的 效应 ， 我 估算 1950 一 1997 年 ， 空 气 污染 夺 走 了 大 约 2000 


万 ~~3000 万 人 的 性 命 。 虽 然 西方 世界 的 空气 污染 更 糟糕 ， 但 因为 都 会 
人 口 较 少 ， 整 个 世纪 的 数字 可 能 只 略为 增加 。 总 计 之 后 ,“ 推 估 ”20 世 
纪 空 气 污 染 的 人 命 代价 可 能 在 2500 万 ~4000 万 人 间 ， 约 等 同 于 第 一 次 
世界 大 战 与 第 二 次 世界 大 战 的 死亡 总 人 数 ， 也 逼近 1918 一 1919 年 全 球 
流感 大 流行 这 场 20 世 纪 最 严重 传染 病 的 死亡 人 数 。 


由 于 这 是 推 估 出 来 的 数字 ， 我 们 必须 说 虽然 空气 污染 与 战争 所 造 
成 的 死亡 人 数 可 能 旗 鼓 相当 ， 但 从 社会 与 经 济 观点 来 看 这 是 两 回 事 。 
在 20 世 纪 ， 战 争夺 走 的 多 数 是 壮年 人 的 性 命 ， 空 气 污染 杀害 的 则 是 病 
人 、 老 人 以 及 幼 童 。 如 果 我 们 同样 尊重 所 有 个 体 ， 那 么 空气 污染 的 代 
价 便 可 认定 为 等 同 于 世界 大 战 。 但 如 果 换 个 想法 ， 认 为 老人 已 经 完成 
对 社会 的 贡献 ， 而 幼 童 因为 投入 的 资源 较 少 而 容易 被 取代 ， 那 算法 就 
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20 世 纪 70 年 代 末 期 后 ， 美 国 的 空气 污染 每 年 于 走 大 约 3 万 全 6 万 条 
AR, NAPA ARN 2%~3% ( 约 与 波兰 或 捷克 斯 洛 伐 克 的 数 
字 相当 ) 。( 电 在 美国 ， 因 空气 污染 而 死亡 的 排名 与 汽车 车 祸 导 致 的 死 
亡 相 同 ， 略 高 于 枪击 ， 但 仍 远 远 落后 于 吸烟 。 然 而 致死 的 多 为 老人 ， 
也 就 是 最 容易 锥 患 呼吸 道 感染 与 癌症 的 族群 。 相 较 之 下 ， 和 车 祸 死 亡者 
泗 盖 各 个 年 龄 层 ， 枪 下 冤魂 则 多 为 年 轻 人 。 因 此 残 少 活 的 年 龄 总 数 来 
说 ， 至 气 污染 在 美国 的 重要 性 远 低 于 车 祸 或 枪击 。 


除了 在 20 世 纪 和 奔走 数 千 万 条 性 命 ， 空 气 污染 还 在 更 多 人 号 上 引发 
或 加 重 慢性 疾病 ， 影 响 人 数 可 能 上 亿 。 微 粒 物 质 ， 尤 其 是 细微 颗粒 ， 
会 促进 呼吸 道 感染 甚至 癌症 。 铅 会 伤害 神经 系统 并 抑制 心智 发 展 。 部 
分 流行 病 学 家 认为 ，1950 一 1980 年 美国 儿童 因为 吸入 空气 中 的 铅 ， 平 
均 智 商 下 降 。 在 波兰 及 泰国 曼谷 ， 铅 暴露 对 健康 所 造成 的 冲击 更 为 严 
重 。 人 所 二 氧化 硫 也 会 造成 包括 呼吸 道 疾病 在 内 的 健康 问题 ， 尤 其 是 已 
经 患 文 气管 炎 的 人 。 日 本 污染 赔偿 法 令 于 1973 一 1988 年 生效 ， 因 而 引 


发 许多 详尽 的 相关 全 究 。 四 日 市 石化 工业 区 附近 ， 有 9 万 人 因为 空气 污 
染 造 成 健康 问题 符合 赔偿 条 件 ， 其 中 以 二 氧化 硫 为 主要 污染 物 。 


要 让 空气 污染 对 健康 的 影响 ， 与 其 他 死因 与 疾病 肇 因 脱钩 并 不 容 
易 。 尤 其 是 在 那些 以 生物 量 及 煤炭 作为 家 用 燃料 的 发 展 中 国家 ， 室 内 
空气 污染 也 导致 相同 病症 ， 村 走 人 命 的 数量 甚至 可 能 更 多 。 也 就 是 说 
必须 切记 ， 在 20 世 纪 水 源 污 染 所 造成 的 死亡 与 震 病 人 数 ， 远 超过 空气 
污染 。 由 


空气 污染 、 植 物 与 动物 要 评 佑 20 世纪 空 气 污染 对 生态 所 造成 的 影 
啊 ， 难 度 不 亚 于 对 人 类 健康 影响 的 评 佑 。 空 气 污 染 以 “ 非 目 然 淘汰 ” 补 
充 了 目 然 淘 状 ， 有 利于 某 些 生物 却 对 其 他 生物 造成 伤害 。 极 端 案 例 中 
最 为 严重 的 影响 ， 包 括 库 巴 陶 (巴西 或 防 德 伯 里 《安大略 ) KEE 
Rese (西伯 利 亚 ) 附近 ， 都 因为 污染 造成 月 球 表 面 般 的 地 形 。 范 围 
最 大 的 冲击 来 目 区 域 性 污染 ， 并 以 酸雨 为 主 。 影 响 程度 介 于 中 段 的 包 
括 煤 迪 城市， 空气 污染 虽 对 生物 群 造 成 明显 影响 但 不 至 于 造成 毁 丈 。 


大 型 煤炭 城市 的 黑 烟 与 酸雨 ， 阻 得 了 植物 生长 并 造成 植物 死亡 ， 
大 型 熔炉 亦 是 如 此 。 针 叶 林 因 为 对 酸雨 相当 敏感 ， 就 此 从 煤炭 城市 中 
消失 踪影 。 白 杨 木 与 柳树 的 状况 较 佳 。 有 几 种 悬铃木 (sycamore) 因 
为 能 够 抵抗 空气 污染 ， 因 此 成 为 19 世 纪 末 与 20 世 纪 初 都 市 规划 者 的 最 
爱 。 从 伦敦 到 塔什干 (Tashkent) 的 公园 与 各 项 设施 附近 ， 都 可 看 到 
这 种 做 法 的 遗迹 。1970 年 后 ， 至 少 在 英国 与 日 本 都 能 看 到 不 耐酸 树种 
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气管 炎 ， 乌 类 则 因 肺 部 坏死 而 丧命 ， 还 有 许多 其 他 动物 因 嵌 肺病 
(anthracosis) 与 佳 肺病 (silicosis) 而 死亡 ， 这 些 都 是 与 肺 部 微粒 物 
质 有 关 的 疾病 。 在 1873 年 12 月 伦敦 一 场 恶名 昭 豆 的 大 筋 期 间 ， 伊 斯 林 
顿 (Islington) 牛 展 上 的 得 奖 动物 竟然 因此 室 上 县 。 煤 谈 城 市 的 黑 烟 制造 


了 演化 上 的 一 种 新 的 选择 性 压力 (selective pressure) ， 最 明显 的 例子 
就是 伦敦 与 瑞 国 中 部 地 区 飞 蛾 数量 的 变化 。19 世 纪 末 20 世 纪 初 颜色 较 
深 的 飞 蛾 成 为 主流 ， 据 推测 就 是 因为 它们 比 白色 飞 蛾 容易 伪装 。 但 当 
20 世 纪 末 黑 烟 减少 ， 颜 色 较 浅 的 飞 蛾 恢复 以 往 数 量 ， 换 成 颜色 较 黑 的 
CEE 。 


空气 污染 对 生态 带 来 最 严重 的 冲击 ， 当 属 区 域 性 空气 污染 。 从 19 
世纪 未 ， 硫 排放 就 对 树木 造成 伤害 。 到 了 20 世 纪 末 ， 酸 雨 与 臭氧 损害 
了 大 片 的 森林 。 在 斯 堪 的 纳 维 亚 与 欧洲 中 部 ，1970 年 后 有 数 百 万 株 树 
木 显 圳 衰退 迹象 ， 生 长 迟缓 、 树 叶 密 度 下 滑 ， 很 多 甚至 枯死 。 针 叶 林 
与 橡树 受 损 最 为 严重 。 到 了 20 世 纪 90 年 代 ， 欧 洲 约 有 1/4 的 树木 受到 伤 
害 。 舍 在 捷克 共和 国 北部 有 整 片 森 林 枯 死 ， 土 壤 中 的 酸性 沉积 物 对 树 
木 来 说 毒性 太 强 。 在 北美 与 东亚 等 其 他 酸雨 较 多 的 地 区 ， 问 题 较 不 严 
重 。 人 研究 德国 “森林 死亡 ”(Waldsterben) 现象 的 学 者 ， 多 半 认 为 此 一 
现象 为 空气 污染 所 造成 ， 且 以 酸性 排放 及 臭氧 为 主要 原因 ， 但 也 有 其 
他 说 法 。( 时 空气 污染 同时 也 伤害 农作物 ， 这 种 效应 不 但 显而易见 且 代 
价 可 能 更 为 高 晶 。( 央 


酸雨 坚 无 疑问 也 影响 了 水 中 生物 。 由 于 底部 岩石 并 未 中 和 过 多 的 
酸性 物质 ，20 世 纪 期 间 湖泊 与 河流 常 变 得 不 适合 甲 沉 类、 蜗牛 、 软 体 
动物 、 青 蛙 生 存 ， 也 不 适合 刍 鱼 、 鲜 鱼 等 对 酸 较 为 敏感 的 鱼 类 生存 。 
在 欧洲 与 北美 东部 ，1960 年 后 有 数 十 万 河流 与 湖 泪 ， 因 为 酸雨 而 形 失 
了 所 有 或 部 分 水 中 生物 。 挪 威 因为 接收 了 大 量 来 目 英 国 的 硫 排 放 物 ， 
早 目 1920 年 起 便 开 始 出 现 负面 效应 。 


空气 污染 与 文化 遗迹 工业 烟 向 及 汽车 尾气 管 所 排放 的 酸性 物质 会 
侵 独 石头 ， 竺 别 是 石灰 石 与 大 理 石 。 因 此 有 些 伟大 的 世界 文化 遗迹 ， 
到 了 20 世 纪 腐 朽 速度 大 幅 加 快 。 以 欧洲 许多 城市 为 例 ， 容 易 被 侵蚀 的 
石头 附近 大 有 严重 污染 ， 文 化 损失 更 是 特别 明显 。 伦 敦 的 酸性 筋 侵蚀 
了 荆 保 罗 大 教堂 的 石 质 外 墙 ， 速 率 为 每 百年 约 8 皮 米 。 雅 典 的 汽车 尾气 


在 短 短 25 年 内 对 卫 城 (Acropolis) 所 造成 的 伤害 ， 比 之 前 2400 年 的 风 
化 还 要 严重 。 圣 马 可 教 笔 雄 伟 的 青铜 马 雕 像 经 受 住 了 历史 少 月 的 摧 
残 ， 最 终 还 是 在 1974 年 败 给 空气 污染 。 威 尼斯 当局 将 这 些 位 于 教堂 屋 
顶 的 雕像 藏 起 来 ， 换 上 玻璃 纤维 材质 的 仿制 品 。 米 开 表 琪 罗 的 大 卫 像 
不 堪 佛 罗 伦 了 萨 空 气 污染 ， 现 于 领主 广场 (Piazza della Signoria) 上 看 到 
的 也 是 复制 品 。 一 些 不 那么 知名 的 遗迹 与 建筑 也 深 受 其 害 。20 世 纪 90 
年 代 初 期 ， 欧 洲 每 年 要 花费 90 亿 美元 来 奉 换 被 褒 蚀 的 石材 。 由 于 欧洲 
部 分 地 区 有 效 地 控制 住 了 污染 ，1970 年 后 建筑 石材 的 腐蚀 总 算 速 度 趋 
缓 ， 但 并 未 完全 停止 。 岂 


空气 污染 造成 文化 遗迹 腐蚀 的 现象 虽 以 欧洲 速度 最 快 ， 但 1980 年 
后 也 在 其 他 地 区 涌现 。 印 度 阿 格拉 (Agra) 炼油 三 排出 的 二 氧化 硫 ， 
侵蚀 了 举世 无 双 的 泰 刀 陵 。 位 于 危地马拉 蒂 卡 尔 (Tikal) 的 玛雅 石灰 
纪念 碑 ， 看 得 出 100 公 里 外 誉 西 哥 燃烧 石油 所 造成 的 负面 效应 。 人 面 狮 
F`ET, LATI (Giza) 许多 雄伟 的 法 老 王 纪念 碑 ， 历经 了 
4000 年 来 撒哈拉 沙漠 的 风沙 吹 袭 后 ， 却 在 开罗 污染 的 冲击 下 明显 看 出 
侵 剖 。 煤 侍 毁 损 了 始 于 公元 5 世纪 的 中 国 云 内 石 审 砂 奉 悦 像 。 当 地 有 5 
万 尊 有 雕像 ， 其 中 包括 大 小 相当 于 三 到 四 只 大 象 的 佛像 (由 现 代 人 将 是 
最 后 能 亲眼 目睹 这 些 亏 术 品 原貌 的 一 代 人 。 


空气 污染 的 经 济 与 政治 效应 20 世 纪 的 空气 污染 ， 带 来 重大 且 难 以 
佑 计 的 经 济 与 政治 效应 。 受 损害 或 束 此 毁 炎 的 和 森林、 作物、 建筑 、 桥 
梁 、 纪 念 碑 、 机 械 与 人 类 健康 ， 代 价 可 谓 不 知 凡 几 。1997 年 世界 银行 
信 计 ， 中 国 因 空 气 污染 付出 的 代价 相当 于 国民 生产 总 值 的 8%， 这 个 数 
字 在 其 他 国家 可 能 较 低 。( 央 直到 1970 年 左右 ， 这 些 损失 都 被 认为 是 发 
展 工商 业 时 可 以 接受 的 代价 。1970 年 后 ， 诸 多 事件 显示 不 一 定 要 这 
样 ， 而 且 污 染 管制 本 身 也 是 一 门 可 以 赚钱 的 生意 。1980 年 后 空气 污染 
管制 发 展 迅速 ， 成 为 拥有 数 十 亿美 元 市 场 的 产业 。 


这 场 发 生 在 1970 年 左右 的 转变 ， 反 映 出 20 世 纪 最 重要 的 政治 动员 
之 一 。 这 股 趋势 以 污染 的 历史 心脏 地 带 为 焦点 ， 也 就 是 北美 、 欧 洲 与 
日 本 ， 但 也 在 其 他 地 区 兴起 ， 特 别 是 印度 。 这 在 广泛 定义 下 也 是 环保 
运动 的 一 部 分 (请 见 第 10 章 ) 。 空 气 污 染 除了 催化 现代 环保 政治 ， 也 
在 国际 事务 中 扮演 了 一 个 小 角色 。 远 距离 的 跨国 空气 污染 造成 亲密 盟 
国之 间 的 摩擦 ， 例 如 美国 与 加 拿 大 、 英 国 与 挪威 ， 还 有 民主 德国 与 波 
兰 。 它 还 加 剧 了 不 睦邻 国之 间 的 紧张 关系 ， 例 如 中 国 与 日 本 ， 还 有 挪 
威 与 俄罗斯 。 有 无 数 的 国际 协议 、 议 定 书 、 协 议 与 条 约 都 是 为 了 解决 
空气 污染 而 签订 ， 从 小 型 双边 条 约 开始 ， 但 1975 年 后 多 涉及 区 域 性 其 
至 接近 全 球 性 的 协议 。 这 些 议题 因为 太 过 复杂 而 需要 科学 家 参与 ， 协 
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气候 要 迁 与 大 气 圈 具 氧 


在 20 世 纪 ， 人 类 活动 造成 大 气 圈 中 温室 气体 增加 ， 并 降低 大 气 图 
中 的 臭氧 浓度 。 这 两 项 变化 可 能 会 对 21 世 纪 的 历史 带 来 重大 潜在 后 
果 。20 世 纪 时 这 些 后果 还 算 温 和 ， 但 因为 它们 的 前 兆 对 人 类 事务 如 此 
重要 ， 而 且 因为 这 变迁 根源 于 20 世 纪 的 趋势 与 行为 ， 我 将 同时 简短 地 
处 理 这 两 个 议题 。 馈 


气候 变迁 主要 温室 气体 包括 二 氧化 碳 、 甲 烷 与 臭氧 。( 沁 虽然 气候 
由 许多 因素 所 主宰 ， 最 重要 的 还 是 大 气 圈 的 组 成 。 如 果 没 有 温室 气 
体 ， 我 们 的 地 球 就 会 变 成 一 个 极 寒 之 地 ， 变 得 比较 接近 平均 气温 约 在 
零下 23 摄 氏 度 (零下 9 华氏 度 ) 的 火星 ， 就 像 是 地 球 上 极地 在 冬季 的 温 
度 。 如 果 温 室 气 体 增加 ， 地 球 则 会 变 得 像 金星 ， 平 均 温 度 高 于 沸点 。 
对 于 已 经 适应 地 球 的 生物 而 言 ， 温 室 气体 发 生变 化 是 件 相当 严重 的 
事 。 


在 1800 年 之 前 的 1000 年 间 ， 大 气 圈 中 二 氧化 碳 的 数值 为 270 一 
290ppm。1800 年 左右 开始 加 速 上 扬 ，1900 年 达到 约 295ppm，1950 年 为 
310~315ppm，1995 年 大 约 为 360ppm。 有 两 项 趋势 带动 数值 上 扬 : 燃 
烧 化 石 燃料 约 占 增加 数量 的 3/4， 其 余 儿 平 都 与 砍伐 森林 ( 现 以 热带 为 
主 ， 但 在 1900 年 多 数 集 中 在 北美 与 温带 亚洲 ) 有 关 。 同 时 ， 像 二 氧化 
碳 一 样 和 上 自然 存在 于 大 气 圈 中 的 甲烷 ， 从 大 约 700ppm 增 加 到 大 约 
1720ppm。 甲 烷 增 加 的 主要 来 源 是 农业 ， 特 别 是 灌溉 和 稻田、 家畜、 垃 
圾 分 解 、 采 煤 及 使 用 化 石 燃料 。 


大 气 中 这 些微 小 但 重要 的 变化 ， 再 加 上 其 他 温室 气体 更 微小 的 变 
化 ， 让 大 气 圈 留 住 太阳 热能 的 效率 更 高 。 与 此 同时 ， 人 类 活动 在 大 气 
圈 中 注入 了 许多 落 尘 与 煤 烟 ， 使 到 达 地 球 表面 的 太阳 能 数量 略微 降 
低 。 自 大 约 1800 年 以 来 的 净 效 应 ， 相 当 于 地 球 表面 每 平方 米 太阳 能 多 
出 大 约 2 瓦 。 这 可 能 就 是 20 世 纪 地 球 历经 中 度 变 暖 现象 的 原因 。( 时 


近年 来 地 球 温 度 提 高 ， 不 过 没有 人 能 确定 这 是 否 真 为 人 类 所 造 
成 。 在 1890 一 1990 年 ， 平 均 地 表 刘 度 增 加 了 0.3~0.6 摄 氏 度 。 其 间 有 两 
次 明显 上 扬 ， 一 次 在 1910 一 1940 年 ， 接 着 则 是 1975 年 后 。 从 1940 一 
1975 年 ， 平 均 温 度 其 实 略 为 下 滑 。 但 纪录 中 最 热 的 10 个 年 头 当 中 ， 有 9 
年 是 落 在 1987 一 1997 年 间 ，20 世 纪 90 年 代 也 成 为 14 世 纪 以 来 最 热 的 10 
年 。 伟 变化 的 规模 及 速度 仍 在 自然 变化 的 范围 内 ， 但 在 过 去 200 年 间 
仍 属 罕见 。 在 过 去 一 万 年 来 可 能 从 未 出 现 ， 而 且 可 以 确定 过 去 600 年 间 
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有 些 地 方 比 其 他 地 方 更 热 ， 有 些 则 是 更 冷 。 最 严重 的 变 暖 出 现在 
北半球 高 纬度 地 区 ， 包 括 北纬 40 度 以 上 的 费城 北部 、 马 德里 及 北京 。 
举例 来 说 ，20 世 纪 80 年 代 末 期 与 1997 年 间 这 些 地 方 的 播种 季节 延长 超 
过 一 周 。( 冉 南极洲 的 温度 也 增加 许多 ， 冰 层 溶 化 的 速度 之 快 前 所 未 
见 。 仿 气候 是 否 变 得 更 不 稳定 ， 造 成 更 多 的 干旱 、 飓 风 、 热 浪 、 洪 
水 、 厄 尔 尼 诺 现 象 等 ， 仍 难以 确认 。 联 合 国 跨 政府 气候 变迁 小 组 


(IPCC) 1995 年 决议 时 ， 尚 无 可 能 做 出 结论 ， 到 了 20 世 纪 80 年 代 来 
期 ， 仔 细 研 究 极端 气候 可 能 性 的 保险 业者 ， 开 始 怀疑 气候 是 否 真 的 变 
得 更 不 稳定 。 人 四 


20 世 纪 变 上 暖 的 后 果 仍 不 算 疡 重 。 AEEA TEAL ve 
以 躲避 热浪 。 有 些 (但 非 全 部 ) 冰川 与 冰 帆 规模 缩小 ， 海 平面 上 升 了 
10~25 厘 米 ， 差 不 多 到 人 类 小 腿 肚 的 高 度 。 看 似 合理 但 又 无 法 证 实 的 
征 ， 骏 风雨 对 各 地 海岸 造成 的 伤害 因此 更 为 严重 。 死 蚊 扩 大 了 桐 县 范 
围 ， 尤 其 是 入 侵 热 市 非洲 的 高 纬度 地 区 ， 造 成 户 旺 达 等 地 无 疾 死 亡 率 
上 升 。 放 宽 视 野 从 20 世 纪 历 史 的 角度 来 看 ， 或 许 这 些 其 实 都 不 算 什么 
(虽然 孟加拉 国人 及 户 旺 达 人 会 有 不 同 想 法 ) 。 然 而 ， 预 言 21 世 纪 后 
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20 世 纪 90 年 代 末期 ， 气 候 模型 专家 预期 21 世 纪 平 均 温度 可 能 会 上 
升 1~5 摄 氏 度 (1~10 华 氏 度 ) 。( 时 如 果 他 们 的 模型 证 实 无 误 ， 这 样 
的 变 暖 代表 蒸发 与 降水 都 会 出 现 快速 变化 ， 更 为 活跃 的 水 文 周期 会 同 
时 造成 更 多 的 干旱 与 洪水 。 这 会 对 农业 造成 何 种 后 果 虽 难以 预测 ， 但 
很 可 能 相当 剧烈 。( 央 疾病 及 其 带菌 者 的 扩散 也 会 危及 人 类 健康 。 物 种 
灭绝 可 能 加 速 。 处 理 如 此 大 规模 的 变 暖 问题 一 假设 它 真 将 发 生 一 
将 是 21 世 纪 历 史 最 重大 的 一 章 。 对 马尔 代 夫 等 地 势 较 低 的 岛屿 来 说 ， 
其 至 可 能 是 历史 的 最 终 回 。 


臭氧 与 毛 氟 碳化 合 物 大 气 圈 臭 氧 耗 竭 的 历史 ， 同 样 也 是 因为 未 来 
前 景 而 非 过 去 的 重要 性 而 可 须 关注 。 在 大 气 圈 中 ， 阳 光 与 氧气 作用 形 
成 臭氧 ， 而 臭氧 会 吸收 999% 进 入 大 气 圈 的 紫外 线 辐射 。( 沁 氧气 出 现 前 
并 无 臭氧 层 ， 地 球 上 的 生物 因此 只 能 待 在 水 中 。 这 层 不 可 或 缺 的 防晒 
网 ， 由 广大 大 气 圈 中 浓度 仅 十 亿 分 之 几 的 臭氧 分 子 组 成 ， 而 且 必须 历 
经 无 数 时 光 才 能 形成 。 接 下 来 ， 这 薄 薄 的 防护 层 ， 保 护 了 地 球 生物 约 
10 亿 年 之 人 。 


但 1930 一 1931 年 ， 托 马 斯 .米奇 利 (Thomas Midgley,Jr.) 发 明了 世 
上 第 一 款 毛 氟 碳 化 合 物 氟 利 昂 (Freon) ， 作 为 冷冻 剂 、 溶 剂 与 喷雾 挥 
发 剂 等 相当 有 用 。 氟 利 昂 取代 了 先前 用 于 冷冻 剂 的 危险 可 燃 性 有 毒气 
体 ， 造 就 了 空调 技术 。 氛 氟 碳 化 合 物 及 其 他 类 似 气 体 (通称 讽 烃 ) 的 
优点 在 于 相当 稳定 ， 而 且 几 乎 不 会 与 其 他 物质 一 起 作用 ， 直 到 它们 丈 
入 大 气 圈 ， 被 直接 照射 的 紫外 线 辐射 分 解 后 释 出 会 回 过 头 来 破坏 具 氧 
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米奇 利 就 是 发 现 铅 可 以 提升 引擎 性 能 的 那 位 化 学 家 。 他 对 大 气 圈 
带 来 的 影响 ， 超 过 地 球 史 上 任何 一 种 有 机 体 。1889 年 他 出 生 在 宾 州 比 
弗 福 尔 斯 (Beaver Falls) 一 个 发 明 家 家 族 (他 的 祖父 发 明了 带 锯 ) 。 
他 在 达 顿 (Dayton) 及 哥伦布 市 (Columbus) 长 大 ， 毕 业 于 康 奈 尔 大 
学 ， 后 来 成 为 化 学 工程 师 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 他 着 手 研究 空投 鱼 
雷 (自动 导航 飞弹 ) 及 飞机 合成 燃料 。 他 在 1921 年 任职 通用 汽车 研究 
公司 期 间 ， 发 现 四 乙 铅 会 降低 引擎 爆 震 ，1923 年 所 属 公司 首 次 开始 败 
OFLA (ethyl gasoline) 。 米 奇 利 的 研究 让 高 压缩 比 的 汽车 与 飞 
机 引 警 变 得 可 行 。 


在 通用 汽车 分 公司 富 及 第 (Frigidaire) 的 要 求 之 下 ， 米 奇 利 接着 
处 理 冷冻 技术 问题 。1930 年 在 美国 化 学 学 会 的 一 场 会 议 中 ， 他 在 大 批 
观众 面前 吸入 一 大 口 毛利 昂 ， 然 后 再 吹 向 一 根 点 燃 的 蜡烛 并 将 之 熄 
灭 ， 展 示 了 氟 利 昂 无 毒 且 不 可 燃 的 特性 。 米 奇 利 拥有 超过 百 项 专利 ， 
在 美国 得 过 各 大 化 学 相关 奖项 ， 离 奇 过 世 时 还 是 美国 化 学 学 会 主席 。 
1940 年 他 染 上 小 儿 麻 痹 后 ， 设 计 出 一 套 由 绳索 与 滑轮 组 成 的 系统 ， 以 
便 自行 上 下 床 。1944 年 他 却 运 气 不 佳 而 为 自己 的 聪明 才智 所 害 ， 被 自 
己 设 计 的 绳索 机 关 缠 住 ， 吊 死 在 自家 床铺 上 方 。 人 所) 


不 过 直到 经 济 大 萧条 与 第 二 次 世界 大 战 后 ， 米 奇 利 的 发 明 才 迅速 
风行 起 来 。 一 直到 20 世 纪 30 年 代 及 40 年 代 ， 氛 氢 矶 化 合 物 的 销量 均 相 
当 有 限 ，1950 年 以 前 每 年 或 许 只 有 2 万 吨 。 但 到 了 1970 年 排放 达 每 年 75 
万 吨 ， 悄 悄 对 臭氧 层 全 速 发 动 攻击 。1974 年 ， 科 学 家 侈 伍德 :罗兰 
(Sherwood Rowland) 及 马里 奥 . 莫 里 纳 (Mario Molina) 表示 在 理论 
ERR LERRA; 1985 年 ， 法 尔 曼 (J.C.Farman) 进行 观 
察 后 证 实 ， 这 一 现象 的 确 已 发 生 在 南极 洲 上 空 。( 沁 后 来 的 测量 数字 显 
示 智 利 与 澳大利亚 上 空 有 微小 破 洞 。 同 时 ， 北 半球 的 具 氧 保护 网 也 略 
(1960—1995 3 $ 210%) ， 不 过 仅 限 于 热带 而 非 全 部 地 
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由 于 紫外 线 B 可 能 增加 而 令 人 忧心 ， 这 些 初期 的 发 现 很 快 便 引 发 
政治 响应 。 紫 外 线 B 会 杀 死 海洋 食物 链 中 最 基本 的 浮游 植物 ， 影 响 绿 
色 植 物 的 光合 作用 。 它 会 对 人 类 造成 白内障 等 眼 部 疾病 ， 抑 制 免 疫 系 
统 反 应 ， 高 危险 族群 更 会 因此 给 患 皮肤 癌 。20 世 纪 70 年 代 末 期 ， 美 
国 、 加 拿 大 与 斯 起 的 纳 维 亚 国家 均 禁 止 在 喷雾 剂 中 加 入 氧 氟 碳化 合 
物 。 这 些 做 法 的 全 面 性 效果 不 大 : 全 球 毛毛 碳化 合 物 释 出 量 继续 攀 
升 。 针 对 法 尔 曼 的 发 现 ， 联 合 国 环境 规划 署 (UNEP) FR SVE STA 
题 发 起 了 1985 年 的 《维也纳 公约 》， 之 后 又 有 1987 年 的 《蒙特 利 尔 公 
约 》，1990 年 (伦敦) 、1992 年 (哥本哈根 ) 及 1995 年 (维也纳) 均 
再 修订 ， 是 国际 社会 对 这 个 重大 问题 做 出 的 重大 响应 。 这 些 协 议 严 格 
遏止 了 氛 氢 矶 化合物 的 生产 。 多 年 来 对 氧气 碳化 合 物 会 损害 臭氧 层 这 
种 理论 持 反 对 立场 的 化 学 从 业者 ， 起 初 对 这 些 议定 书 与 修订 多 有 抱 
龟 ， 但 也 很 快 就 找到 了 奉 代 品 。 有 些 使 用 氧 氟 碳化 合 物 作为 溶剂 的 化 
学 家 ， 发 现 水 或 柠 榜 汗 的 效果 一 样 好 。1988 年 后 氧气 碳化 合 物 释 出 量 
下 降 。 主 要 使 用 国 (美国 、 欧 嚼 、 日 本 与 俄罗斯 ) 降低 毛 氟 碳化 合 物 
FA BIA75%~ 100% (1986 一 1994 年 ) 。 中 国 与 印度 的 用 量 较 过 去 增 
加 ， 但 全 球 的 毛 氟 碳化 合 物 用 量 还 是 降低 了 大 约 80%。 这 是 好 消息 的 


部 分 。 


不 幸 的 是 ， 毛 氟 碳 化 合 物 相 当 稳 定 ， 因 此 会 在 大 气 圈 中 长 期 滞 
留 ， 而 且 有 些 在 《蒙特 利 尔 公约 》 之 前 释 出 的 毛 氟 碳化 合 物 ， 直 到 
2087 年 仍 会 继续 损害 臭氧 。 因 此 ， 自 氧 层 变 薄 的 现象 至 少 还 会 持续 10 
~20 年 ， 直 到 臭氧 层 慢 慢 再 度 强化 。 人 类 历史 上 的 “紫外 线 世纪 ”， 应 
该 大 约 始 于 1970 年 ， 到 2070 年 为 止 。( 汪 对 生物 圈 ， 特 别 是 表皮 色 浅 的 
人 类 与 浮游 植物 而 言 ， 很 幸运 的 是 氨 氟 碳化 合 物 的 商品 化 ， 没 有 提早 
10~-50 年 出 现 ， 莫 里 纳 、 罗 兰 及 法 尔 曼 的 科学 发 现 也 及 时 出 现 ， 再 加 
上 联合 国 环境 规划 署 主导 牵线 达成 国际 协议 。 


在 “紫外 线 世 纪 ” 的 前 25 年 里 (截至 目前 ) ， 或 许 因为 大 气 圈 臭 氧 
流失 而 多 出 100 万 ~200 万 个 皮肤 癌 案 例 。( 电 这 代表 约 有 1 万 ~2 万 人 提 
前 死亡 ， 主 要 集中 在 澳大利亚 等 白人 居住 的 阳光 普照 地 区 。 截 至 目 
前 ， 其 代价 远 不 及 空气 污染 所 造成 的 呼吸 道 疾病 。 没 有 人 知道 超 量 紫 
外 线 辐 射 对 免疫 反应 的 完全 作用 ， 因 此 仍然 无 法 了 解 氨 氟 碳化 合 物 侵 
刨 臭氧层 对 人 类 健康 的 真实 影响 (更 别提 生物 圈 中 其 他 生物 ) 。 但 大 
气 圈 耗 竭 ， 这 是 另 一 个 运气 不 佳 结 合 米奇 利 的 聪明 才智 造成 的 结果 ， 
且 确 定 会 在 “紫外 线 世 纪 ” 结 束 前 李 走 成 千 上 万 的 性 命 。 


20 世 纪 结 束 时 ， 气 候 变迁 与 昊 氧 耗 况 虽 然 只 市 来 中 拔 影 响 ， 其 林 
来 却 已 大 致 克 定 ， 尽 管 没 有 人 确切 知道 会 以 什么 样 的 形式 出 现 。 空 气 
中 的 微粒 物质 会 被 雨水 冲 走 ， 大 部 分 造成 地 方 性 或 区 域 性 污染 的 物 
质 ， 也 同样 因 目 然 过 程 而 移动 。 因此 只 要 不 再 增加 污染 物 ， 地 方 性 与 
区 域 性 的 空气 污染 很 容易 且 很 快 束 可 逆 办 。 全 球 性 的 议题 就 不 同 了 。 
如 果 我 们 明天 束 停 止 问 大 气 圈 排 放 会 破坏 具 氧 的 化 学 物质 ， 可 能 还 是 
需要 整整 一 个 世纪 才能 再 度 至 受到 健康 的 吴 氧 层 。 在 气候 变迁 方面 ， 
转机 需要 很 长 的 时 间 。 大 部 分 在 20 世 纪 才 被 排放 进 大 气 圈 的 二 氧化 
碳 ， 会 存留 好 儿 个 世纪 之 入。 (增加 的 甲烷 大 约 只 会 维持 12 年 。) 二 
氧化 碳 不 像 炊烟 那样 可 以 冲刷 殖 尽 ， 相 反 它 会 被 海 立 与 生物 慢 慢 吸 
收 ， 且 速度 无 法 大 幅 加 快 。 不 论 规模 大 小 ， 其 影响 都 无 法 在 短 时 间 内 


反 转 。 因 此 就 某 一 部 分 来 说 ，20 世 纪 的 燃烧 史 已 决定 了 未 来 数 百年 的 
地 球状 态 。 


太空 中 的 污染 


20 世 纪 大 气 圈 污 染 的 规模 ， 从 地 方 性 扩张 为 全 球 性 ， 确 切 来 说 有 
些 甚至 超越 了 地 球 本 身 。 上 自 1975 年 苏联 发 射 史 普 尼 克 (Sputnik) 宇宙 
飞船 以 来 ， 各 大 强权 (包括 商业 及 政治 强权 ) 已 将 数 千 人 造 卫 星 、 火 
篆 推 进 器 及 各 式 各 样 的 太空 垃圾 弃置 在 近 太 空 (near-space) ， 以 每 小 
时 3 万 千 米 的 速度 绕 着 轨道 运行 。 在 这 样 的 速度 下 ， 束 算是 剥落 的 油漆 
公 悄 ， 在 太空 中 的 数量 都 已 达 数 百 万 片 ， 这 些 都 可 能 损伤 卫星 或 宇航 
服 。 航 天 员 在 太空 漫步 时 必须 停留 在 宇宙 飞船 的 影子 下 ， 以 免 有 钾 钉 
乱 窜 误 入 其 路 径 。 但 是 目前 尚 无 相关 的 限制 规定 。 有关 当局 的 看 法 
是 ， 采 取 任 何 行动 的 代价 都 太 高 ， 反 正太 衬 这 么 大 ， 总 会 容 得 下 太空 
垃圾 。 但 150 年 前 的 工业 家 们 ， 对 大 气 圈 也 曾 抱 持 同样 看 法 。 亿 ) 


20 世 纪 空 气 污 染 的 数量 与 后 有 果 都 相当 巨大 ， 其 规模 与 特性 的 变化 
亦 是 如 此 。 以 上 结果 显示 ， 我 们 对 大 气 所 带 来 的 改变 ， 起 于 好 儿 项 同 
时 发 生 、 偶 然 且 无 法 控制 的 实验 。 


这 几 项 实验 的 后 果 第 一 是 都 会 空气 污染 。 它 起 步 极 早 ， 但 到 了 20 
世纪 已 达到 足以 通过 呼吸 道 疾病 杀 死 数 百 万 人 的 地 步 。 第 二 则 是 酸化 
现象 ， 它 大 幅度 地 改变 了 北半球 的 区 域 性 生态 。 第 三 吓 二 氧化 矶 可 能 
己 造 成 地 球 轻微 变 暧 ， 未 来 还 会 持续 增 温 。 第 四 则 是 氨 氟 碳化 合 物 足 
以 损耗 地 球 生物 赖 以 生存 的 吴 氧 层 。 


所 有 这 些 大 气 圈 的 变化 ， 都 是 工业 化 无 意 间 造 成 的 效应 。 主 要 的 
驱动 力 是 化 石 燃 料 的 使 用 ， 但 新 科技 也 扮演 了 重要 的 角色 〈 例 如 氧 氟 
碳化 合 物 和 四 乙 铅 ) 。 工 业 化 的 背后 有 十 分 吸引 人 的 高 生活 水 平 ， 对 
很 多 人 来 说 至 少 消 费 本 身 殊 很 吸引 人 ， 吸 引 人 的 还 有 采矿 、 冶 金 、 发 
电 及 其 他 污染 性 企业 的 利润 ， 还 有 国家 、 官 你 及 政客 的 政治 权力 ， 地 
经 政治 的 焦虑 或 野心 ， 特 别 助 长 了 和 德国、 日本、 俄罗斯、 中国、 巴西 
等 国政 府 加 速 工业 化 的 决心 ， 几 乎 可 以 完全 不 顾 后 采 。 通 过 空气 污染 
及 暴力 ， 数 百 万 人 的 生命 与 健康 束 这 样 被 献上 了 国际 利益 的 祭坛 。 


始 于 20 世 纪 40 年 代 的 降低 空气 污染 行动 ， 是 了 不 起 的 政治 行动 。 
这 需要 医学 研究 人 员 、 工 程 师 、 民 权 运 动 者 、 立 法 委员 及 官员 间 联 手 
合作 。 在 黑 烟 的 防治 方面 ， 至 少 在 美国 、 英 国 与 日 本 ， 妇 女 都 扮演 了 
突出 的 角色 。 至 于 1975 年 后 的 与 酸雨 和 具 氧 相关 的 国际 协议 ， 也 需要 
部 长 级 官员 、 国 家 领袖 与 大 企业 的 参与 。 几 乎 所 有 的 空气 污染 (全 球 
等 级 的 问题 除外 ) ， 只 要 从 源头 处 理 都 能 迅速 了 逆转。 在 大 多 数 地 区 ， 
发 生 空 气 污 染 问题 时 大 多 数 的 政治 响应 均 十 分 恰当 。 但 考虑 到 多 数 社 
会 在 思维 与 政治 上 均 有 其 惰性 ， 对 大 气 圈 变 化 的 社会 与 政治 啊 应 其 实 
都 是 很 了 不 起 的 。 正 如 塞 缪 尔 :约翰 了 还 (Samuel Johnson) 在 男 一 本 书 
里 提 到 的 : 有 时 某 件 事 有 没有 做 ， 要 比 做 得 好 不 好 来 得 更 为 重要 。 


1. Kaplan 1981: 38-47. 


2. Ripley et al.1996: 170-80; Dudka et al.1995: 由 于 土壤 中 有 数 十 年 来 有 毒 金属 沉积 
物 ， 当 地 植物 一 直 相 当 稀 琉 。 高 答 的 烟 秽 (381 米 ) 并 未 排出 太 多 重金 属 ， 而 只 有 硫 。 
1972 年 以 前 国际 镍 业 公 司 (Inco) 位 于 萨 德 伯 里 的 熔炉 所 排出 的 硫 占 大 气 圈 中 总 量 的 
1%， 是 加 拿 大 与 美国 酸雨 的 主因 之 一 。 农 民 的 愤怒 终于 使 国际 镍 业 公 司 被 罚款 1500 美 
元 (1974 年 ) ， 约 当 于 该 公司 一 分 钟 所 赚 取 的 利润 ，Cox 1982。Quinn 1988 详 述 了 田 纳 
西 州 东南 部 铜 熔炉 所 造成 的 损失 。 自 1930 年 起 ， 当 地 由 人 为 因素 造成 的 沙漠 多 半 恢 复 以 

往生 机 。Quinn 1989 有 对 美国 其 他 熔炉 的 描述 。 

3. Vizcarra Andreu 1989。 伊 洛 当地 的 污染 排放 直到 1994 年 仍 未 获 处 理 ， 但 确实 有 针对 
去 除 硫 污染 进行 规划 (Murley 1995: 284) 。 


4. Peterson 1993: 13: E E/K EERE KA Lincoln 1994: 403。 
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根据 WRI 1996: 206， 诸 里 尔 斯 克 熔 炉 杀 死 了 35 万 公顷 的 森林 ， 另 有 15 万 公顷 遭 毁 


损 。Kotov and Nikitina 1996 的 估计 更 高 出 15%。 另 见 Gytarsky et al.1995， 其 中 有 幅 地 图 
显示 出 一 块 广 达 3200 平 方 千 米 、 比 罗 得 岛 或 卢森堡 还 大 的 地 区 内 整体 植物 受 损 状况 。 


此 描述 来 自 Br.ggemeir 1994 and 1990， 以 及 Briiggemeir and Rommelspacher 1992 ° 

魏 玛 时 期 的 德国 (Wilhelmine Germany， 亦 即 1871 一 1918 年 ) 有 系统 地 变更 法 令 ， 
牺牲 农民 、 渔 民 及 林业 从 业 人 员 而 图 利 污染 者 。 过 去 农民 等 享有 权威 式 的 保护 ， 例 如 春 
季 生 长 期 熔炉 必须 停工 〈Gilhaus 1995) 。 魏 玛 时 期 的 空气 污染 也 请 见 Spelsberg 1984 。 

捷克 斯 洛 伐 克 2/3 的 电厂 位 于 此 地 ， 每 年 产生 每 平方 千 米 86 吨 的 飞 灰 ， 以 及 每 平方 
千 米 181 吨 的 二 氧化 硫 (Carter 1993a: 77) ° 

1990 年 比重 已 降 至 1/3 (Carter 1993b) ° 

Trafas 1991。 这 只 包含 呼吸 道 疾病 的 额外 死亡 案例 ， 而 不 包括 癌症 。 关 于 波兰 西里 
西亚 空气 污染 在 健康 方面 付出 的 代价 ， 请 见 Majkowski 1994。 关 于 捷克 请 见 Bobak and 
Feachem 1995， 其 中 认为 空气 污染 造成 捷克 20 世 纪 80 年 代 末 大 约 3% 的 死亡 率 。 


Carter 1993a and 1993b; Klarer and Moldan 1997; Stanners and Bourdeau 1995: ch.4 
et Passim; Trafas 1991。 捷 克 数 据 来 自 Bobak and Feachem 1995 及 Moldan 1997。 
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Dominick 1998 详 细 探 讨 了 这 个 主题 。 
英国 是 这 个 头衔 仅 有 的 竞争 者 。 波 兰 、 捷 克 领 土 及 其 他 社会 主义 国家 的 工业 化 较 
， 因 此 直到 20 世 纪 末 才 发 展 出 世界 级 的 空气 污染 。 
这 个 说 法 及 其 后 相关 信息 均 摘 自 Hashimoto 1989 ° 
男 一 处 重要 铜 矿 ， 也 就 是 邻近 秋田 的 小 孤 ， 其 污染 与 政治 请 见 Okada 1990。 第 二 次 
世界 大 战 后 日 立 矿 KRE) 因为 废水 污染 当地 村 庄 而 引发 抗议 (Miura 1975: 286- 
305) 。 


Sa 
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Morris-Suzuki 1994: 203 所 引述 。 


数据 来 自 Miura 1975: 244-56 ° 
日 期 来 自 Ibid.37 。 
也 案例 请 见 Hashimoto 1989 及 Morris-Suzuki 1994: 202-7 ° 


Jat 


va JLNishimura 1989: v ° 

Hashimoto 1989: 42. 

特定 污染 物 数据 请 见 Environment,March 1994,36: 36。 当 时 东京 仍 偶 有 臭氧 问题 ， 
但 已 大 幅 减 少 二 氧化 硫 、 一 氧化 矶 、 最 浮 微 粒 与 环境 中 的 钻 ， 含 量 远 低 于 世界 卫生 组 织 
标准 ， 有 些 案例 浓度 降幅 高 达 752%6 一 90%“。 大 阪 空 气 污染 数据 (大 约 1995 年 ) 相当 于 巴 
黎 或 伦敦 。 
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这 些 段 落 摘自 Hashimoto 1989 ` Morris-Suzuki 1994, LA Æ Tsuru 1989 and 1993 。 
Hoshino 1992 对 日 本 环境 史 的 评估 较 不 乐观 。 同 时 请 见 Krishnan and Tull 1994; 


Broadbent 1998。 


直到 大 约 1980 年 ， 酸 雨中 二 氧化 硫 世 


政策 降低 了 工业 烟 向 所 排放 的 微粒 物质 之 后 
以 前 的 飞 灰 及 煤 烟 能 中 和 大 部 分 的 硫 ， 只 要 微粒 提 
重 。 硫 、 气 及 其 他 酸性 化 合 物 排放 历史 的 概况 ， 请 见 Graedel et al 1995。 


Brimblecombe et al.1986. 


俄罗斯 接收 了 大 量 来 自己 


国 ， 比 例 已 经 允 近 1:1。 另 一 个 重要 的 酸 : 


农业 。 黑 烟 


pal 


Sj, MRN 


MY (Cooper 1992) 。 


Murley 1995: 387 收 集 了 1980 一 1992 年 每 个 国 
的 那 维 亚 国 家 降低 幅度 达 75%“。 克 有 罗 地 亚 


硫 排放 。 


Freemantle 1995 检 视 了 欧洲 的 本 

Hires 品 牌 沙 士 的 酸 碱 值 为 4.38; 健 怡 可 乐 为 3.32。1982 年 北美 降下 
4.2。 根 据 Ponting 1991: 366, Pass 
于 醋 (2.4) 与 电池 酸 液 (1.0) 之 
Kotamarthi and Carmichael 1990。20 世 纪 90 年 代 ， 中 国 
化 硫 排放 国 ， 但 中 国 北方 的 酸 朋 
落 尘 中 和 空气 中 的 硫酸 盐 与 硝酸 盐 而 降低 。 在 长 距离 污染 ] 


家 降低 硫 排放 的 数据 
萄 牙 ， 特 别 是 希腊 


俄罗斯 与 其 他 (位 于 上 风 处 ) 前 苏联 共和 国 


。 奥 地 利 与 斯 堪 
(+27%) 却 逆 势 增加 


RAYA 


氧化 氨 的 两 倍 。 近 来 在 欧洲 与 美 
MADRE, REEERE 防治 
题 才 逐渐 在 欧洲 与 美国 恶化 。 因 为 
就 会 变 得 比较 严 


的 酸 


FE 均 酸 碱 值 为 
兽 创 下 降雨 酸 碱 值 达 1.5 的 纪录 ， 介 


超越 美国 
土地 


问题 ， 却 大 多 


区 ) 和 


浴 化 问题 方 


成 为 全 球 最 大 二 氧 
SK Batt 


看 ， 我 参考 


了 Aamlid 1990 ` Ayers and Yeung 1996 ` Elder 1992 ` Hashimoto et al.1994 ` Mason 


1992、Rodhe 1989 以 及 Stanners and Bourdeau 1995: ch.4 and 31 ° 


请 见 Rodhe et al.1995 ° Rodhe 1989 表 示 酸 月 X PED TES ERY 


E, 1819954 


TH 


D5 REC So SRT BOA 
Freemantle 1995: 11-248 


此 处 雨 的 酸 碱 值 低 于 4.6， 约 为 普 ; 
al.1995) 。 蒸 饮水 酸 碱 值 为 7.0， 为 中 性 。 降 月 
500 倍 ) 。 在 格陵兰 冰 层 方面 ， 
特刊 ,1995: 160-1。 极 地 空气 污染 的 一 般 


LT 


Murray and Lopez 1996: 28 (摘要 ) ， 


Shaw 1995。1870 一 1975 年 ， 格 陵 兰 冰 层 的 硫 沉 积 率 增 为 三 人 
东部 的 人 为 硫 沉 积 物 约 为 自然 比例 的 5~10f 


世界 银行 数据 为 WRI 1996: 22 and Hall 1995: 77 所 引述 。 


水 酸度 酸 碱 值 5.5 的 10 信 (Rodhe et 
酸碱度 侦 尔 低 于 3 HEKI 
请 见 Laj et al.1992， 以 及 Science of the Total Environment 
|, ts Jl Barrie 1986 ` Barrie et al.1985 及 
较 之 下 ，1990 年 美国 
Husar and Husar 1990: 416) 。 


FE 常 十 酸度 的 


36. 
37. 
38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


43. 
44. 


45. 


46. 


世界 卫生 组 织 官网 ，1997 年 4 月 21 日 。 


WRI 1996: 


年 表示 ， 每 年 


虽然 觉得 这 很 无 情 ， 但 理性 上 我 仍 偏向 前 者 。 


64-7。 自 然 资 源 保护 协会 (Natural Resources Defense Council) 在 1996 
又 微粒 物质 就 造成 6.4 万 件 死 亡 案 例 。 


低 智 商 与 血液 中 高 该 度 铬 的 高 度 关 联 性 ， 当 然 意味 着 很 多 事情 。 分 析 美 国 各 地 人 和 群 
毛发 后 发 现 ，20 世 纪 末 人 类 毛发 中 所 含 铅 低 于 19 世 纪 末 的 水 乎 ， 表 示 尽 管 大 气 中 铬 含量 


和 急速 上 升 ， 美 国人 所 吸入 的 铅 还 是 减少 了 。 烟 秽 、 厨 具 与 油 洪 当中 的 铬 含量 降低 可 能 是 
背后 原因 。Weiss et al.1972 ° Moore 1995: 45 引 述 耶 鲁 大 学 医学 院 一 名 医生 ， 表 示 波 兰 


空气 中 的 铅 使 


10% 一 15% 的 人 口 不 适合 工作 。 有 关 受 谷 儿 童 智 商 与 铅 暴 露 ， 请 见 WRI 


1996: 47。Williams 1998 认 为 铅 阻碍 了 数 千 万 儿童 的 心智 发 展 ， 比 例 在 美国 为 17%， 部 


ae 


分 非洲 城市 更 高 达 90% © 


世界 卫生 组 织 于 1997 年 估计 ， 每 年 有 500 万 人 因 水 源 污染 丧命 ( 相 较 之 下 空气 污染 
致命 人 数 为 40 万 ) 。 世 界 卫 生 组 织 官网 ，1997 年 4 月 21 日 。 


Gilbert 1991: 33-40。 感 谢 Greg Maggio 提 供 我 有 关 悬 铃木 的 知识 。 波 兰 的 空气 污染 


分 布 ， 推 测 其 


WS 


自 20 世 纪 60 年 代 起 便 严 重 影响 真菌 、 青 董 与 叶片 寄生 虫 在 克拉 科 夫 与 罗 效 (Lodz) 的 


也 地 方 也 有 受 此 影响 。 


Fitter 1946: 179-184。 同 时 请 见 《 纽 约 时 报 》1996 年 11 月 12 日 : C1、C6， 报 导 了 


过 去 150 年 兰 


夏 (Lancashire) 与 底特律 地 区 飞 蛾 颜色 的 演化 。 空 气 污染 可 能 还 影响 了 


其 他 几 种 无 兰 椎 动物 的 数量 变化 。 都 会 黑 烟 可 能 减少 会 飞 昆虫 的 数量 ， 让 以 其 为 主食 的 


乌 类 更 加 不 易 生 存 。 


其 他 说 法 


and Innes 1995;Olson et al.1992;Kuusela 1994: 135-6) 。Kuusela 在 文中 写 到 ， 森 林 的 消 


此 处 伤害 定义 为 落叶 超过 25% (Stanners and Bourdeau 1995: 560) 。 


包括 气候 变迁 与 疾病 ， 可 能 有 多 重 因素 产生 作用 (Fuhrer 1990;Kandler 


亡 减 少 欧 洲 林地 面积 达 0.5%， 以 波兰 、 捷 克 斯 洛 伐 克 与 德国 为 主 。 根 据 Holland and 


Petersen 1995: 


322-3， 空 气 污染 使 奥地利 、 捷 克 共 和 国 、 德 国 、 波 兰 与 瑞士 30%~60% 


的 森林 受到 伤害 。Lonkiewicz et al.1987 说 1970 年 波兰 有 20 万 公顷 的 林地 因 空 气 污染 严 重 


受 损 ，1985 年 


则 有 70 万 公顷 ， 相 当 于 波兰 林地 面积 的 9%。 在 联邦 德国 ，von Maydell 
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and Ollmann (1987) 估计 所 有 林地 有 半数 为 空气 污染 所 损害 ; 在 奥地利 ，EFTersch 


(1987) 估计 污染 伤害 了 20% 的 森林 。 


~ 


在 美国 ， 


皮 兰 ， 酸 化 现象 使 收成 下 滑 


ae 


员 氧 每 年 使 农业 产 出 减少 10 亿 ~70 亿 美元 ;在 


3%~4% (Holland and Petersen 1995: 323) 。 


U.N.Economic commission for Europe 1992: 53-81; Kucera and Fitz 1995; Matson 
and Miller 1991; Norwich 1991; Sikiotis and Kirkitsos 1995; Trudgill et al.1990。 同 时 请 


Tl Science of th 


e Total Environment## f], 1995,167 ° 


47. 


48. 


49. 


50. 
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52. 


53. 


54. 
55. 
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57. 
58. 


59. 
60. 


61. 


Salmon et al.1995 ° } 
[土耳其 埃 尔 祖 鲁 姆 (Erzurum) | 


al.1994 


灰 石 、 大 理 石 建筑 


关 问 题 请 见 Deshpande et al.1993 (F 


与 纪念 牧 都 可 看 出 腐蚀 痕迹 。 


jay; 


EA 
1% 


盛 顿 


HE), 
因为 降雨 酸 碱 值 达 4.2， 许 多 石 


以 及 Keskinler et 


根据 《经 济 学 人 》 (The Economist,21 March 1998: 4) 一 篇 名 为 "Development and 
the Environment” 的 调查 所 报道 。 

认为 科学 家 形成 一 个 “知识 社 群 "， 献 身 有 别 于 外 交 官 职责 的 利益 及 更 易于 协调 之 利 
益 的 说 法 ， 曾 在 专 为 地 中 海 所 订 定 的 协议 中 出 现 ， 但 也 适用 于 其 他 国际 性 空气 质量 协议 

Haas 1990) ° 

详细 评论 包括 de Gruijl 1995 ` IPCC 1996 Turco 1997 ° 

其 他 包括 一 氧化 二 扼 及 卤化 碳 〈 包 括 氧 氟 碳 化 合 物 与 有 时 用 来 替代 氧 氟 碳 化 合 物 的 
ASUS) 。IPCC 1996 1: 15-21 检 视 了 这 些 气体 对 “辐射 作用 量 ” (radiative forcing， 指 
大 气 变 化 所 造成 的 气候 变迁 ) 过 去 与 未 来 可 能 产生 的 相对 贡献 。 


IPCC 1996 1: 5 如 是 说 : 


响 。” 美 国 全 球 气候 研究 计划 


没有 这 人 么 
动 所 致 。” 


FF: “最 新 统计 测试 显示 ， 目 


R 


A 


T 


根据 美国 


以 及 英国 气象 局 


17 January 1998,153: 38 中 之 报道 ) 。 请 见 《 华 盛 顿 


Mann et al.1998 ° 


《华盛顿 


BHR) ，1997 年 4 
请 见 Dennis 1996: 165。1995 年 ， 


Hi (NASA) 


“综合 


种 证 
U.S.Global C 


月 17 日 。 


ay 


V. 


H+ 


落 掉 入 海中 ， 


面积 可 


Berz 1990. 


2100 年 全 球 上 暖 化 预 估 数 和 
请 见 IPCC 1996 ° 


的 三 
结 Aey 


的 


RIJE 


Rosenzweig and Hillel 1995 ° 


HARI AS BAIT RIGA 
平均 气温 将 超过 过 去 2 亿 年 来 的 任何 时 期 


o 


(Kasting 1998) 


HHRH, & 
上 来 说 具有 
i SBE 


RAHE 


世上 所 有 大 型 城 


T 。 不 过 这 得 伦 上 几 个 世纪 的 时 


FA 
SEZ 


vE 


前 观测 到 


RRI, 
hange 


BFR) , 199847 


看 得 出 人 类 对 全 球 气候 的 确 造 成 影 
Research Program) 1998: 14 的 说 法 就 
的 暧 化 现象 ， 其 中 多 数 确 实 为 人 类 活 


、 国 家 气候 数据 中 心 (National Climate Data Center) 


(U.K.Meteorological Office) 所 收集 之 数据 (reported in Science News 


13H ° 


森 冰 架 (Larsen Ice Shelf) 有 块 200 米 厚 的 冰 脱 
当 于 罗 得 岛 或 卢森堡 。 


玮 极 广 ， 从 1 全 5 摄氏 度 起 跳 。 至 于 各 种 状况 下 所 导致 


7 RA 


I] 


海平 


H] ? 


来 杀菌 时 


中 的 二 氧化 碳 会 是 1850 年 的 4 倍 ， 
而 可 能 会 升 高 10 一 20 米 ， 
因为 地 球 还 有 很 多 ，) 


降 。 在 与 氧气 一 起 作 
足以 致命 。 


足以 淹没 
DRA HB 


改 少 部 分 的 紫外 线 A 以 及 全 部 的 紫外 线 B。 紫 外线 B 从 生物 学 
危险 性 ， 而 真正 令 人 担心 的 是 臭氧 层 吸收 能 力 下 
吸收 紫外 线 C。 这 种 波长 最 短 的 光线 ， 


1T 


62. 


63. 


64. 


65. 


66. 
67. 
68. 


就 像 哈 伯 也 致力 于 从 海水 中 蔡 取 物质 ， 不 是 金 而 是 乙 基 汽油 的 省 。 其 


ra 


[tT 


摘 述 请 见 


H 
Dictionary of American Biography,supplement 3 (New York: Scribner’s,1973) : 521-2 ° 


法 尔 曼 的 数据 引起 怀疑 ， 因 为 它们 与 卫星 记录 不 符 。 但 卫星 数据 是 错误 的 : 用 来 记 


录 的 计算 机 被 设 定 成 排除 特定 范围 以 外 的 观察 结果 ， 根 据 的 理论 是 : 


EI EAT ° 


一 个 警世 的 故事 ， 


在 1979 一 1992 年 ， 北 半球 纬度 地 区 (北纬 45 一 55 度 ) SEDNA 


线 辐射 量 


增加 了 4%~9%。 请 见 U.S.Global Change Research Program 1998: 37。 和 氧 氟 碳化 合 物 之 
外 有 几 种 气体 也 能 释放 出 伤害 臭氧 的 成 分 。 杀 死 臭氧 的 其 实 是 氯 与 涡 。 省 主要 通过 杀 虫 


剂 (省 化 甲烷 释放 至 空气 中 。 


不 论 真 假 ， 各 项 预测 数据 认为 21 世 纪 初 臭氧 耗竭 平均 将 达 5%， 最 高 则 为 高 纬度 地 
区 的 10%。 将 有 10% 的 紫外 线 B 穿 村 ， 高 于 1960 年 水 平 ， 且 皮肤 癌 将 以 类 似 
比例 增加 (Turco 1997: 434-5) 。 这 些 预测 涉及 多 种 假设 ， 其 中 多 与 未 来 的 毛毛 碳化 
合 物 释 出 量 有 关 。 

NASA 1991 年 预测 ， 美 国 2040 年 以 前 将 增加 20 万 个 皮肤 癌 案 例 。 

De Gruijl 1995。 具 所 政治 请 见 French 1997 ° 

有 关 太 空 垃圾 请 见 Scheraga 1986; 以 及 《经 济 学 人 》1997 年 3 月 29 日 : 87-8。 负 责 


人 工 物 体 ， 以 及 超过 200 万 件 较 小 的 物体 。 


追踪 太空 轨道 中 残 通 的 美国 太空 指挥 部 ， 在 1997 年 推测 太空 中 约 有 8649 件 比 葡萄 还 大 的 


第 4 章 水 文 图 : 水 源 使 用 与 污染 的 历史 


上 善 若水 。 水 善 利 万 物 而 不 争 ， 处 众人 之 所 恶 。 
一 老子 


人 类 需要 水 ， 就 像 需 要 大 气 中 的 氧气 与 土壤 种 出 的 食物 。 在 人 类 
历史 的 大 部 分 时 间 里 ， 我 们 对 水 的 需求 仅 止 于 饮用 。 但 过 去 几 干 年 
来 ， 人 类 还 用 水 灌溉 农作物 、 排 放 废弃 物 、 清 洗 我 们 的 号 体 与 所 有 物 
品 ， 近 年 更 利用 水 为 工 三 与 机 械 供 电 。 不 论 是 个 体 与 社会 都 化 费 相 当 
大 的 精力 来 确保 供水 无 眶 ， 等 别 是 从 摩洛哥 到 中 亚 的 干燥 地 市 。 在 现 
代 工 业 化 、 大 量 使 用 能 源 与 都 市 化 的 浪潮 下 ， 每 个 社会 都 需要 更 多 的 
能 源 来 移动 及 控制 水 源 。 但 与 此 同时 ， 也 使 用 、 淄 费 并 污染 了 更 多 水 
源 ， 而 且 更 为 彻 属 。 所 有 社会 的 健康 、 财 谨 与 安全 ， 均 依赖 于 是 否 能 
在 适当 的 地 点 、 适 当 的 时 间 取 得 足够 的 清 党 水 源 供应 ， 而 无 须 在 过 程 
中 造成 太 大 损失 。 妃 求 财富 与 安全 的 过 程 中 不 免 会 污染 水 源 ， 第 使 上 
述 任务 更 加 复杂 。 成 功 的 话 不 能 保证 什么 ， 除 了 适当 的 水 源 以 外 ， 健 
康 、 财 富 与 安全 还 需要 许多 其 他 条 件 ; 但 奋 失 败 ， 却 一 定 会 造成 健康 
受 损 、 经 济 疲软 。 虽 然 各 界 并 不 总 是 这 么 认为 ， 但 水 源 管 理 在 过 去 的 
确 是 一 项 重大 的 技术 与 政治 挑战 。 


水 的 基本 面 


地 球 是 由 水 所 组 成 的 星球 ， 是 太阳 系 中 唯一 有 该 态 水 存在 的 地 
方 。 柯 勒 律 治 (Samuel Taylor Coleridge) 曾经 在 《 老 水 手 之 歌 》 


(Rime of the Ancient Mariner) 中 写 道 : “水 ， 四 周 都 是 水 ， 但 无 一 滴 
可 饮 。” 这 描述 可 以 说 相当 接近 地 球 的 状况 。 


在 体积 达 14 亿 立方 千 米 的 水 文 圈 中 ， 超 过 97% 为 海洋 中 的 咸 水 。 
辐 所 幸 对 人 类 而 言 ， 由 于 太阳 造成 海水 淡化 与 净化 的 机 制 ， 每 年 会 有 
约 50 万 立方 千 米 的 海水 以 雨水 或 雪 的 形态 落 在 地 球 上 。 这 是 全 世界 淡 
水 储量 的 来 源 。 现 在 其 中 多 数 (69%) 都 存在 冰 帽 与 冰河 中 ， 几 乎 全 
数 都 在 南极 ; 剩 下 的 几乎 (98%) 都 在 地 底 含水 层 深 不 可 及 处 。( 汪 全 
球 淡水 仅 约 1% ( 约 9 万 立方 千 米 ) 位 于 湖泊 与 河流 这 些 容易 取水 处 。 
其 中 又 有 1/4 位 于 西伯 利 亚 的 贝加尔 湖 (Lake Baikal) 。 还 有 少量 淡水 
位 于 永 冻 带 的 大 气 圈 中 及 生物 体内 。 


全 球 的 可 再 生 淡 水 流量 ， 略 低 于 整体 淡水 储量 。 在 各 洲 大 陆 ， 储 
存 的 十 水 比 蒸发 的 还 多 ， 差 别 在 于 全 球 的 河流 径流 〈 约 每 年 4 万 立方 于 
X) 。 这 其 中 有 2/3 在 洪水 中 流失 ， 因 此 每 年 约 有 1.4 万 立方 千 米 的 水 量 
可 供 日 常 使 用 。 这 相当 于 每 人 每 年 有 超过 2000 立 方 米 ， 数 量 相 当 充 
足 。 但 全 世界 水 源 的 分 配 并 不 平均 。 有 20~30 个 国家 (大 多 在 非洲 或 
亚洲 西南 部 ) 不 到 这 个 数字 的 一 半 ， 且 以 水 文学 家 的 传统 测量 方式 来 
说 是 属于 缺 水 状态 。 南 美洲 每 人 平均 分 得 水 量 为 亚洲 的 10 倍 ， 非 洲 的 5 
倍 。 一 年 当中 的 水 量 分 布 也 不 平均 ， 因 此 许多 地 方 在 某 些 时 期 不 是 

(人 类 用 ) 水 太 多 就 是 水 太 少 。 乞 拉 朋 齐 (Cheerapunji， 位 于 印度 东 
北 阿 萨 姆 邦 ) 是 世界 上 第 二 多 雨 的 地 方 ， 夏 季 雨 量 约 有 9000 毫 米 。 
年 当中 约 有 6 个 月 水 量 供给 充足 ， 甚 至 可 以 说 超 量 。 但 剩 下 6 个 月 情况 
往往 并 非 如 此 。 伟 淡水 分 布 不 均 ， 加 上 长 途 运 输 所 费 不 党， 水 源 供给 
已 成 了 人 类 事务 的 一 大 约束 。 为 解除 这 方面 的 问题 ， 许 多 国家 均 投 入 


Eve 
大 量 资金 。 


全 球 水 源 的 使 用 与 供给 


在 水 源 使 用 的 历史 上 曾 出 现 许多 变化 ， 但 有 件 事情 是 永远 不 会 改 
变 的 。 现 代 跟 过 去 一 样 ， 人 类 使 用 水 源 主要 是 为 了 灌溉 。 大 部 分 历史 
悠久 的 社会 与 帝国 ， 都 是 黄 基 于 对 水 源 的 掌控 ， 其 中 尤 以 河水 为 甚 。 
埃及 、 美 索 不 达 米 亚 、 印 度 与 中 国文 明 痢 建构 在 灌溉 、 河 运 之 上 ， 并 
使 用 河水 来 稀释 与 带 走 有 害 废弃 物 。 熟 练 的 水 源 管理 还 支撑 了 安第斯 
山 与 美洲 中 部 的 文明 。 人 类 用 水 灌溉 已 有 9000 年 历史 ， 用 来 市 动 磨 坊 
也 有 2000 年 之 久 。 现 在 我 们 还 需要 水 的 工业 用 途 ， 例 如 水 力 发电 ， 还 
有 各 式 机 械 的 冷却 与 清 涪 。 当 然 我 们 还 需要 水 来 饮用 并 稀释 废弃 物 。 
根据 水 文学 家 的 说 法 ， 我 将 水 源 用 途 分 为 三 大 类 : 灌溉 、 工 业 与 都 


会 。 


水 源 史上 绝对 可 以 确定 的 一 件 事 是 ， 目 前 人 类 用 水 量 远 远 超过 以 
往 。1700 年 全 球 约 有 7 亿 人 口 ， 淡 水 总 用 量 可 能 达 110 立 方 千 米 ， 其 中 
90% 用 作 灌 溉 ， 且 几乎 全 数 用 于 亚洲 。 表 41 大 致 列 出 了 1700 年 以 来 的 
用 水 量变 化 。 


如 果 这 些 数 字 确 实 无 误 ，1990 年 淡水 用 量 约 为 1700 年 的 40 倍 。 仅 
在 20 世 纪 ， 用 水 量 就 暴 增 9 倍 。 增 加 的 部 分 大 多 因为 人 口 增 长 ， 同 期 人 
口 增加 约 4 倍 。 这 表示 20 世 纪 90 年 代 人 均 用 水 量 ， 为 1900 年 两 倍 再 多 一 
点 儿 。 全 在 世界 上 较为 富庶 的 地 区 ，20 世 纪 70 年 代 后 部 分 受 反 污染 法 
规 影响 而 提高 水 源 使 用 效率 ， 水 源 的 使 用 开始 趋 稳 。 在 美国 ， 用 水 总 
量 在 1980 年 左右 达到 高 峰 ， 尺 管 同期 美国 人 口 增加 约 4000 万 ， 截 至 
1995 年 用 水 量 减 少 了 1/10 。 人 四 ) 


表 4.1 全 球 淡水 估计 值 (1700 年 至 20 世 纪 90 年 代 ) 


年 份 | 用 量 ( 立方 干 米 ) 灌溉 (%)| 工 业 (%)| 都 会 (%) 


用 量 ( 立方 干 米 
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数据 源 : 根据 Lvovich and White 1990 及 Shiklomanov 1993 


a 因为 四 爸 五 入 ， 每 年 百分比 加 总 并 不 等 于 100%。 我 去 除了 
Shiklomanov 水 库 的 部 分 ， 因 为 规模 不 大 且 在 1970 年 之 前 均 可 名 略 。 


Eb: 此 为 预 估 值 。 


20 世 纪 全 球 水 源 需 求 大 幅 增 长 ， 但 20 世 纪 90 年 代 的 水 源 用 途 与 需 
求 地 区 ， 与 1900 年 相 比 仍 没有 太 大 改变 。 虽 然 工业 与 都 会 用 水 增长 ， 
灌溉 仍然 为 用 水 大 宗 。 从 表 4.2 来 看 ， 各 洲 水 源 用 量 的 分 配 似乎 更 为 稳 
定 。 束 像 1900 年 时 一 样 ， 亚 洲 使 用 的 水 量 比 其 他 各 洲 总 和 还 多 。 这 并 
不 令 人 人 意外。 亚洲 人 口 比 其 他 大 陆 总 和 还 多 ， 拥 有 全 球 将 近 1/3 的 河流 
径流 。 各 洲 大 陆 用 水 量 分 配 唯 一 的 明显 变化 ， 殊 古 20 世 纪 前 半期 北美 
消耗 量 增加 ， 还 有 1950 年 后 南美 用 水 量 小 幅 增 加 。 然 而 在 这 两 个 地 
区 ， 水 源 使 用 模式 有 了 很 大 的 改变 ， 其 中 有 部 分 原因 融 征 城市 的 崛 
起 。 


表 4.2 各 洲 大 陆 水 源 使 用 分 配 (1900—1990) 


y> 


占 全 球 淡 水 用 量 比例 ( % ) * 


河流 径流 ( 占 全 球 % ) 1900 年 1950 年 1990 年 


欧洲 7 


北美 18 10 17 18 


非洲 


南美 


大 洋 洲 


数据 源 : 根据 Lvovich and White 1990 及 Shiklomanov 1993 


a 因为 四 舍 五 入 ， 每 年 百分比 加 总 并 不 等 于 100%。 


都 会 用 水 


城市 向 来 面临 取得 适当 饮水 与 稀释 废弃 物 用 水 这 两 个 难题 。 最 简 
单 的 方法 一 一 把 废弃 物 排 至 最 近 的 水 道 ， 并 从 中 取水 饮用 一 一 只 能 用 
在 人 口 稀 少 且 水 源 丰 富 之 地 。 人 类 历史 初期 就 出 现 了 更 为 复杂 的 方 
法 ， 也 就 是 把 饮用 水 与 排 废 用 水 分 开 。 但 如 果 失 败 就 会 导致 都 会 居民 
死亡 或 提早 死亡 。19 世 纪 末 有 关 症 疾 (19 世 纪 50 年 代 ) 与 伤寒 (19 世 
纪 80 年 代 ) 传染 途径 的 新 知 ， 让 各 界 注意 到 都 会 水 质 的 重要 。 伊 斯 坦 


布尔 这 个 缺乏 淡水 的 古老 城市 ， 还 有 水 量 丰 沛 的 者 城市 芝加哥 ， 它 们 
的 故事 便 突显 出 都 会 水 源 供给 与 都 会 污水 的 问题 。 


伊斯坦布尔 〈 旧 名 君 士 坦 丁 堡 ， 之 前 称 为 拜占庭 ) 长 久 以 来 便 拥 
有 先进 的 供水 系统 。 它 的 位 置 虽 极 具 战 略 重要 性 ， 但 淡水 供给 也 因此 
非常 有 限 ， 只 有 一 条 流入 古老 港口 金 角 湾 (Golden Horn) 的 河流 ， 导 
致 这 座 城市 的 居民 很 容易 污染 水 源 供给 ， 使 其 不 适合 饮用 。 清 洁 水 源 
的 缺乏 限制 了 这 座 城市 的 发 展 。 古 罗马 与 拜占庭 时 期 的 工程 师 建 立 了 
水 坝 及 沟渠 ， 并 挖 握 巨 大 蕾 水 池 来 解决 问题 。1453 年 奥斯曼 土耳其 帝 
国 占领 这 座 城市 并 以 其 为 首都 ， 在 此 建造 更 多 渠道 ， 其 中 多 数 建 于 16 
世纪 伊斯坦布尔 大 幅 扩 张 期 间 。 伊 斯 坦 布尔 的 供水 系统 多 为 当时 最 伟 
大 建筑 师 锡 南 (Sinan) 所 设计 。 利 用 这 套 系 统 ， 伊 斯 坦 布尔 可 自 20~- 
30 千 米 外 取得 用 水 ， 进 而 成 为 公元 1600 年 之 前 全 世界 最 大 城市 之 一 。 
(和 20 世 纪 它 的 发 展 幅度 更 大 ， 因 此 需要 更 多 供水 。 


结果 ， 虽 然 部 分 奥斯曼 时 代 的 系统 仍 在 使 用 当中 ， 但 是 1923 年 从 
奥斯曼 帝国 灰 灼 中 崛起 的 土耳其 ， 建 造 了 好 几 座 新 水 坝 与 许多 水 管 ， 
将 伊斯坦布尔 的 范围 延伸 到 120 千 米 以 外 。20 世 纪 20 年 代 ， 这 个 饭 新 的 
共和 国 将 首都 迁 至 安卡拉 。 但 到 了 20 世 纪 50 年 代 ， 土 耳 其 全 国人 口 的 
快速 增长 与 乡村 人 口外 移 ， 使 伊斯坦布尔 每 年 膨胀 10%“。 大 部 分 新 来 
乍 到 的 居民 ， 在 城市 边缘 自行 建屋 居住 ， 生 活 在 没有 水 管 或 下 水 道 的 
环境 中 。20 世 纪 60 年 代 与 70 年 代 ， 这 些 屯 垦区 同 四 面 八方 扩散 ， 最 后 
终于 累积 了 足够 的 政治 力 ， 要 求 政府 接 通 市 内 的 供水 与 下 水 道 系统 。 
1980 年 之 后 ， 伊 斯 坦 布尔 (人 口 将 近 千 万 ) 大 量 取 用 博 斯 普 鲁 斯 海峡 
亚洲 这 一 侧 的 水 源 ， 经 由 水 管 从 海底 接 运 。 但 到 了 1990 年 供水 仍旧 不 
足 ， 夏 季 常 需 节约 用 水 。 人 党) 正如 世界 上 的 许多 城市 ， 如 何 因应 都 会 扩 
张 并 维持 水 源 供给 ， 持 续 困 扰 着 有 关 当 局 以 及 必须 靠 有 限 水 源 度 日 的 
老百姓 。 


芝加哥 这 个 年 轻 城 市 ， 则 建立 在 全 球 最 大 湖泊 之 一 的 基础 上 。 但 
它 也 在 19 世 纪 因 为 快速 扩张 而 出 现 水 源 问题 。 芝 加 哥 人 将 废弃 物 丢 入 
湖畔 与 芝加哥 河 (流入 密 软 根 湖 ) ， 污 染 了 水 源 供给 。1848 年 ，3 万 名 
芝加哥 人 丢 进 河流 与 湖泊 的 废弃 物 造成 的 问题 不 大 ， 但 当 南 北 战争 后 
城市 人 口 暴 增 ， 以 前 的 处 理 方式 就 必须 改变 。 市 府 当 局 不 断 加 长 通 往 
湖区 的 水 管 ， 企 图 汲取 未 曾 被 城市 污染 的 水 源 ， 但 管线 增设 仍然 赶 不 
上 芝加哥 的 快速 增长 。 直 到 1900 年 ， 芝 加 哥 因 此 爆发 伤寒 疫情 。 仅 在 
1885 一 1886 年 ， 芝 加 哥 附 近 有 9 万 人 (包括 全 市 人 口 的 12%) 死 于 水 源 
相关 疾病 。1891 一 1895 年 ， 每 年 约 有 2 万 名 芝加哥 人 恰 患 伤寒 。 这 次 疫 
情 引发 美国 史上 仅 次 于 巴拿马 运河 的 工程 计划 : 芝加哥 都 会 卫生 特区 
改变 了 芝加哥 河 与 卡拉 麦 特 河 (Calumet River) Wim, AEI T 
1900 年 ， 这 两 条 河 不 再 流入 芝加哥 的 引水 供应 系统 ， 而 是 直接 流向 伊 
利 诺 河 ， 并 顺 流 而 下 进入 密西西比 河 。 因 此 芝加哥 的 污水 ， 包 括 来 自 
全 球 最 大 牲畜 屠宰 场 的 动物 内 脏 ， 再 也 不 会 威胁 到 芝加哥 人 ， 而 是 漂 
到 乔 利 埃 特 (Joliet) 、 圣 路 易 斯 及 新 奥尔良 。 伤 寒 及 其 他 借 由 水 传播 
的 传染 病因 此 成 为 历史 。《 纽 约 时 报 》 还 以 头条 刊 出 这 则 新 闻 : “ 芝 加 
哥 河水 恢复 液态 ”。 人 四 
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适合 芝加哥 人 的 做 法 不 一 定 适 合 邻近 城市 。 其 他 五 大 湖区 美国 各 
州 的 居民 ， 还 有 加 拿 大 的 安大略 省 ， 认 为 芝加哥 河 的 改变 使 五 大 湖 的 
湖面 降低 ， 它 的 确 让 密 葡 根 湖 与 休 伦 湖 的 湖面 降低 6~8 厘 米 。 五 大 湖 
区 各 州 、 安 大 略 省 及 美国 联邦 政府 多 次 控告 芝加哥 与 伊利 诺 伊 州 ， 此 
外 圣路易斯 及 其 他 位 于 芝加哥 污水 排放 接收 端的 社区 ， 也 同样 提出 控 
诉 。 由 于 1930 年 后 立法 限制 ， 芝 加 哥 与 邻近 地 区 逐渐 转向 地 下 水 ， 但 
1959 年 因为 超 量 使 用 ， 邻 近 的 威斯康星 州 丑 而 提出 诉 座 。1985 年 之 
后 ， 这 个 状况 因为 密歇根 湖水 量 增加 而 得 以 纾 解 。 芝 加 哥 世 界 级 的 污 
水 处 理 厂 也 大 有 帮助 ， 排 出 的 废水 达到 极 高 的 标准 。( 思 取得 足够 的 水 
源 对 于 正在 增长 的 城市 来 说 ， 是 个 往往 会 激发 出 独创 解决 方式 的 问 
题 。 然 而 ， 如 何 保持 水 源 清洁 就 是 另 一 个 问题 了 。 


人 类 最 大 分 野 之 一 发 生 在 1850 年 ， 依 照 是 否 能 够 提供 安全 饮水 而 
将 社会 分 为 两 类 。 在 1850 年 前 ， 几 乎 所 有 的 都 会 型 与 部 分 乡间 型 社会 
均 饱 受 病原 体 与 生物 污染 之 苦 。1850 年 后 ， 欧 洲 西北 部 很 快 便 开 始 出 
现 极 大 变化 。 伦 敦 与 巴黎 建造 了 污水 系统 ， 部 分 原因 就 是 为 了 对 抗 疾 
病 。 这 些 系 统 直接 汇 入 泰晤士 河 与 塞纳 一 马 恩河 ， 让 两 条 河 腐 自 且 
带 有 致命 危险 。 英 国 国会 大 厦 一 度 必须 在 窗 上 悬挂 吸 满 漂 白粉 的 麻 
布 ， 以 防止 议员 们 闻 到 泰晤士 河 的 恶臭 。19 世 纪 80 年 代 科学 家 发 现 症 
疾 、 伤 寒 与 其 他 传染 病 的 传染 途径 后 ， 西 欧 与 北美 城市 兴建 了 数 千 座 
滤 水 场 ， 来 净化 家 用 水 源 供给 。1908_1910 年 芝加哥 进行 实验 后 ， 数 
百 座 城市 采用 能 杀 死 大 部 分 微生物 的 氧化 处 理 。( 归 过 渡 与 氧化 处 理 大 
幅 降 低 了 都 会 的 死亡 率 。 在 20 世 纪 90 年 代 ， 美 国 每 年 有 数 千 人 不 幸 因 
由 水 传染 的 疾病 死亡 ， 只 占 150 年 前 水 平 的 一 小 部 分 。 针 


到 了 1920 年 ， 几 乎 所 有 富国 的 大 城市 都 能 为 市 民 提供 安全 饮用 
水 。 污 水 处 理 的 普及 则 较 晚 。 例 如 莫斯科 及 马德里 等 位 于 小 河 附近 的 
大 城市 ， 很 快 就 不 再 利用 水 源 吸 收 有 机 废弃 物 。 直 到 1912 1915 年 英 
国 工程 师 开 发 出 污 泥 活 化 程序 ， 才 开始 有 初级 污水 处 理 (以 过 滤器 慢 
慢 过 滤 ) 。( 时 在 20 世 纪 20 年 代 与 30 年 代 ， 西 方 大 城 市 开始 建造 污水 处 
理 厂 。 华 盛 顿 于 1934 年 首次 拥有 类 似 设 施 。 葛 斯 科 在 20 世 纪 30 年 代 来 
期 建设 了 小 型 处 理 场 ， 大 型 设施 则 出 现 于 60 年 代 。 东 京 则 始 于 1945 
年 。 技 术 的 改良 与 大 笔 投资 接 吗 而 来 ， 特 别 是 在 1970 年 之 后 ， 所 以 到 
了 20 世 纪 90 年 代 ， 污 水 处 理 厂 所 排放 的 水 已 可 以 饮用 ， 水 质 往往 优 于 
KEA KKR 


20 世 纪 像 这 样 成 功 管控 致命 生物 污染 扩散 的 和 案例， 在 全 球 分 布 相 
当 不 均 。 相 对 于 美国 与 欧洲 西北 部 ， 印 度 与 中 国 部 分 地 区 的 人 民 ， 仍 
因 都 市 增长 期 间 污 水 处 理 进展 有 限 而 饱 受 病原 体 人 负荷 加 重 之 亩 。 非 洲 
与 亚洲 的 殖民 城市 ， 只 有 欧洲 属地 才 有 水 源 过滤 与 污水 处 理 系 统 ， 而 
非 整 座 城市 ， 因 此 在 坎 帕 拉 (Kampala) 或 者 是 阿尔 及 尔 这 些 地 方 ， 
会 根据 财富 与 种 族 的 差异 而 出 现 不 同 的 卫生 体系 。 在 加 尔 各 答 ， 较 为 


富有 的 社区 从 1870 年 起 就 有 过 小 与 污水 系统 。1911 年 后 供水 系统 便 开 
始 退 步 ， 因 为 英 属 印度 将 首都 迁 往 新 德里 。 英 国人 在 马 德 拉 斯 
(Madras) 留 下 一 座 约 建 于 1940 年 的 污水 系统 ， 但 直到 1980 年 左右 才 
有 污水 处 理 。 至 少 到 1980 年 ， 全 球 都 会 人 口中 约 有 半数 没有 任何 废水 
处理 系统 ， 而 中 国 的 比例 更 高 达 90%。1995 年 ， 大 马尼拉 地 区 有 89% 
的 居民 并 未 连接 任何 污水 系统 ， 达 喀 尔 (Dhaka) 的 比例 则 为 82%， 卡 
拉 奇 为 809%。 相 较 之 下 ， 墨 西 哥 市 只 有 20% 的 居民 没有 下 水 道 ， 首 尔 
则 为 14%。( 演 ) 


1880 年 后 都 会 用 水 的 供应 与 处 理 出 现 分 配 不 均 ， 是 贫 富 差 距 越 来 
越 大 所 引发 的 现象 之 一 。 相 对 富有 的 人 拥有 清洁 用 水 与 良好 下 水 道 ， 
并 因此 变 得 更 健康 、 更 富有 。 缺 乏 这 些 设 施 的 人 ， 正 是 因为 负担 不 起 
而 无 法 拥有 ， 却 因为 没有 这 些 设施 而 变 得 身体 更 差 、 更 穷 。 经 济 学 家 
用 “报酬 递增 ” (increasing returns) 一 词 ， 来 形容 这 种 拥有 更 多 就 得 到 
更 多 的 状况 。 借 由 投资 洁净 供水 而 产生 的 报酬 递增 ， 有 助 于 创造 并 扩 
大 已 成 今日 全 球 现象 的 财富 与 健康 杠杆 作用 。 


河水 


大 部 分 的 都 会 用 水 都 来 目 河 水 。 千 年 以 来 ， 河流 带 走 了 人 类 产生 
的 废弃 物 ， 如 有 大 河 经 过 有 效 稀释 ， 则 此 一 做 法 不 会 造成 太 大 念 害 。 
过 去 亚 马 孙 或 刚果 FLFR) 河 盆 地 的 人 口 尚 不 多 ， 对 河中 大 量 河 水 
所 能 造成 的 污染 有 限 。 但 流 经 人 口 密集 地 区 的 河流 〈 例 如 恒 河 ) 、 位 
于 工业 区 (AURKA) 或 采矿 区 (例如 渡 展 濑 川 ) 的 河流 ， 还 有 小 
河 [例如 菲 斯 河 (Oued Fez) | ， 都 是 在 现代 才 出 现 生物 与 化 学 废弃 
物 的 有 毒物 质 。 


恒 河 印度 有 1/4 的 地 区 靠 恒 河 排水 。( 污 1900 年 恒 河 盆地 里 住 了 约 
一 亿 人 口 ， 其 中 可 能 有 上 千 万 人 口 直接 将 废弃 物 倒 入 恒 河 。1886 年 ， 
恒 河 的 恶臭 使 当地 成 为 全 球 最 早 推动 反 污 染 的 社会 之 一 。1896 年 马克 ， 
吐 温 到 恒 河 地 区 旅行 ， 发 现 瓦 拉 纳西 的 水 因为 下 水 道 < 秽 物 不 断 涌 
出 * 而 * 令 人 作呕 ”。 信 到 了 1990 年 ， 有 4.5 亿 人 住 在 这 个 盆地 中 ， 的 
7000 万 人 将 废弃 物 排 入 恒 河 。1990 年 就 跟 1900 年 时 一 样 ， 几 乎 所 有 的 
污水 都 未 经 处 理 。 腐 败 作用 造成 河水 中 全 无 氧气 ， 鱼 群 几 乎 无 法 生 
存 。 因 为 人 口 快速 增长 ，20 忆 纪 末 恒 河 的 生物 污染 可 能 是 世纪 初 的 5 和 ~ 
10 倍 。 全 球 应 有 数 百 条 河流 有 同样 状况 。 


但 恒 河 在 某 些 方面 的 情况 较为 特殊 。 除 了 世俗 的 原因 之 外 ， 它 还 
因为 一 些 神圣 的 因素 造成 污染 。 在 印度 教 信 仰 中 ， 神 只 创造 恒 河 让 人 
洗 净 罪恶 。 印 度 教 徒 相信 ， 在 瓦 拉 纳西 【又 称 贝 那 勒 斯 (Benares) | 
死亡 或 火化 能 确保 灵魂 的 解放 ， 因 此 瓦 拉 纳西 吸引 了 数 百 万 年 迈 与 患 
病 的 印度 人 。 在 20 世 纪 80 年 代 ， 瓦 拉 纳 西 官方 火化 场 每 年 要 处 理 3000 
万 具 尸 体 ， 每 月 倒 入 恒 河 的 骨灰 达 数 百 万 吨 。 还 有 许多 部 分 火化 或 完 
全 未 经 火化 的 尸体 (因为 薪 柴 费用 过 高 直接 推 入 河中 ， 以 及 大 约 6 万 
具 的 动物 尸体 。20 世 纪 60 年 代 首次 进行 有 系统 的 污染 研究 时 ， 相 关 人 
员 发 现 恒 河 根本 就 是 细菌 学 的 屡 梦 ， 之 后 状况 更 是 越 来 越 糟 。20 世 纪 
60 年 代 政府 开始 致力 清理 恒 河 ， 并 整合 成 为 1985 年 的 “ 恒 河 行动 计 
划 ”(Ganga Action Plan) ， 但 效果 不 大 。 恒 河 最 重要 的 变化 是 细菌 污 
染 的 恶化 ， 并 非常 因 于 工业 排放 ， 而 且 因为 河水 流量 大 ，1990 年 之 前 
工业 污染 并 不 明显 。 舍 在 恒 河 里 沐浴 或 许可 以 洗 净 灵魂 ， 但 绝对 无 法 
洗 净 身体 ， 而 且 情 况 越 来 越 严重 。 


Taa. 


虚 诚 的 印度 教徒 希望 肉身 能 在 印度 恒 河 的 瓦 拉 纳 西 焚 化 ， 以 确保 灵魂 能 从 轮回 与 苦痛 的 循环 
中 解脱 。 图 为 1985 年 当地 准备 生火 焚化 尸体 的 情形 。 到 了 20 世 纪 80 年 代 ， 瓦 拉 纳西 的 官方 火 
化 场 每 年 火化 约 3000 万 具 尸 体 。 火 化 形成 的 骨灰 通常 倒 入 恒 河 


SERA 工业 化 国家 的 情况 正好 相反 : 来 自 科技 变革 与 经 济 增长 而 
非 人 口 增长 的 化 学 污染 ， 威 胁 着 河流 与 湖泊 。 工 业 革 命 对 西方 世界 的 
水 域 带 来 深远 的 影响 ， 其 中 又 以 英国 最 早出 现 。 到 了 19 世 纪 中 叶 ， 工 
三 将 大 量 有 毒 废 水 排 入 英国 各 地 河流 。1866 年 ， 英 国 星 家 委员 会 发 现 
英格兰 北方 卡尔 德 (Calder) 的 水 几乎 可 以 当 作 墨水 使 用 (委员 会 其 
至 用 当地 的 水 来 写 报告 ) 。 流 经 布 莱 福 德 (Bradford) 这 个 污染 严重 
城市 的 布 莱 福 德 运 河 ， 情 况 更 加 糟糕 有 人 发 现 布 莱 福 德 运河 竟然 可 
以 点 着 ， 有 时 附近 男孩 更 以 此 为 乐 。 他 们 点 了 火 荣 放 在 木 棍 一 端 ， 伸 
———————————— 
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19 世 纪 采 取 了 一 些 改善 措施 ， 但 大 体 来 说 至 少 在 20 世 纪 60 年 代 之 
前 ， 工 业 国家 的 河水 与 湖水 接收 了 更 大 量 且 多 种 的 化 学 物质 。1869 
年 ,，“ 沾 满 厚 厚 一 层 脐 脏 泡沫 残渣 "的 艾 威 尔 河 (River Irwell， 位 于 英 
国 ) ， 到 了 20 世 纪 50 年 代 还 是 早上 呈 鲜 橘 色 、 中 午前 便 呈 现 墨 黑 色 的 
状态 。 (党 1972 年 有 人 描述 东京 隅 田 川 的 情景 ， 就 好 比 英 国 皇 家 委员 会 
报告 的 现代 版 ， 受 到 污染 影响 ， 这 条 河流 过 去 常见 的 水 上 活动 ， 游 
泳 、 赛 舟 、 烟 火 秀 ， 都 已 消失 。 从 河 里 冒 出 的 气体 侵蚀 了 金属 ， 让 铜 
制 与 银 制 器 严 变 黑 ， 并 缩短 了 颖 纠 机 与 电视 机 的 寿命 。( 尘 


同样 的 主题 发 生 在 数 不 消 的 河道 上 。 采 黄河 的 故事 一 定 代表 了 其 
他 许多 河流 。 莱 本 河流 经 大 约 1300 千 米 ， 从 瑞士 阿尔 插 斯 山 一 直到 北 
海 。1765 年 之 前 这 条 河流 一 直 畅 行 无 阻 ， 水 质 干 净 到 连 链 鱼 这 种 敏感 
的 鱼 种 都 能 生存 ， 而 且 数 量 多 到 仆人 都 抱怨 太 稍 吃 钙 鱼 。 随 着 城市 与 
污染 扩大 ， 像 译 人 柯 勒 律 治 这 样 人 敏感 的 人 开始 受 不 了 都 会 废弃 物 ， 因 
而 在 1828 年 拜访 科隆 时 ， 有 感 而 发 写 下 了 《科隆 》 (Cologne) 一 诗 : 


在 科隆 这 僧侣 与 遗 骨 之 城池 ， 
AITE T HARRA, 

PEK APRA, ` IZA HIRI Y A; 
RAEE HPE, 

全 都 其 来 有 目 ， 还 有 几 个 奇遇 无 比 ! 
统治 下 水 道 和 沟渠 的 女神 们 ， 

举世 闻名 的 莱茵 河 ， 

尝 兆 你 的 科隆 城 吧 ，; 

但 告诉 我 ， 女 神 ， 什 么 样 的 神力 

才能 在 日 后 洗 净 莱 丙 河 ? 


在 长 达 150 年 的 时 间 里 ， 不 论 是 否 有 神力 都 无 法 洗 净 脐 脏 而 满 是 泡 
沫 的 沫 两 河 。1880 年 之 后 ， 日 蔓 严 重 的 化 学 污染 让 问题 更 加 严重 。 


由 于 邻近 和 鲁 尔 河谷 的 煤矿 与 铁 矿 ， 莱 丙 河 流域 中 段 在 19 世 纪 成 为 
工业 区 。 到 了 19 世 纪 90 年 代 ， 当 地 钢铁 生产 在 全 球 拥有 高 度 苋 搜 力 ， 
而 且 产 量 攀 升 。 羔 丙 河 适合 航行 的 特点 ， 经 年 水 流 稳 定 ， 吸 引 了 其 他 
产业 ， 包 括 德国 强大 的 化 学 工业 。 到 了 1914 年 灯 茵 河 污 染 人 负担 沉 重 ， 
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仪式 ) 的 现象 也 完全 消失 。 最 后 一 次 捕 到 饲 鱼 ， 是 在 1931 年 。 


战争 期 间 (1944—19484) 法 国 与 德国 工业 饱 受 摧残 ， 战 后 也 售 
灌 了 一 段 时 间 ， 莱 茵 河 因 此 得 以 短暂 休养 ， 但 经 济 复苏 与 德国 经 济 奇 
wk (1950 一 1973 年 ) 使 河水 状况 更 加 恶化 。 到 了 1980 年 ， 全 球 约 20% 
的 化 学 产 出 来 自 莱 菌 河 分 地 。 冶 金 与 化 学 工厂 的 铜 、 锯 、 水 银 渗入 河 
里 ， 都 使 得 废水 内 含 钙 、 龟 和 铬 。 在 1900 一 1977 年 ， 羔 黄河 沉积 物 重 
金属 含量 中 ， 铬 增加 了 5 倍 ， 镍 增加 了 2 倍 ， 铜 增加 了 7 倍 ， 锌 增加 了 4 
倍 ， 锅 增加 了 27 倍 ， 铅 增加 了 5 倍 。 荷 兰 水 文学 家 抱怨 德国 工业 让 荷兰 
变 成 一 片 金属 板 。 即 使 没有 人 抱怨 ， 同 样 的 情况 也 发 生 在 无 人 的 北海 
的 沉积 物 之 中 。 人 护法 国 阿尔 萨 斯 (Alsace) 开采 碳酸 钾 的 作业 ， 让 
1880_1960 年 莱茵 河 的 盐 含量 增加 6 倍 ， 危 及 以 莱茵 河水 灌溉 兰花 与 剑 
兰 的 荷兰 花卉 业 。1948 年 之 后 ， 磷 与 氮 的 养分 负载 成 了 另 一 个 问题 ， 
因为 这 会 刺激 藻类 过 度 生长 ， 进 而 堵塞 船 泵 并 阻碍 航行 。 藻 类 的 腐败 
会 消耗 氧气 ， 让 其 他 物种 无 法 生存 。 之 后 再 加 上 新 型 的 有 毒 有 机 化 学 
物 ， 例 如 DDT 《一 种 有 机 毛 杀 虫 剂 ) 及 PCBs (SAIE) ， 造 成 1950 
1975 年 莱 黄河 下 游 几 乎 找 不 到 鱼 类 ， 而 且 比 以 往 还 要 脏 臭 。20 世 纪 
80 年 代 ， 说 慎 的 钓鱼 爱好 者 会 把 渔 获 丢 回 河中 ， 因 为 莱茵 河 鱼 的 PCBs 
含量 ， 比 官方 认定 的 可 食用 标准 高 出 400 倍 。 令 由 于 人 口 众多 、 重 工 
业 密 度 高 ， 且 盆地 农业 化 学 依赖 度 高 ， 莱 茵 河 可 说 集 河流 所 有 污染 于 
一 身 é 


第 二 次 世界 大 战 后 开始 通过 污水 处 理 清理 羔 丙 河 。1964 年 德国 要 
求 使 用 生物 可 降解 的 洗衣 粉 。 德 国 、 法 国 与 傈 兰 签署 的 国际 协议 ， 目 
20 世 纪 70 年 代 起 限制 了 多 种 形式 的 污染 。1975 年 之 后 ， 河 中 大 部 分 的 
重金 属 浓度 〈 而 非 沉 积 物 ) 大 幅 下 降 。 自 1885 年 开始 且 上 自 1915 年 起 特 
别 严 重 的 鱼 群 数量 下 滑 ， 到 了 1976 年 后 开始 增加 。 位 于 瑞士 巴塞 尔 附 
近 的 山 德 士 药 厂 (Sandoz) 化 学 仓库 在 一 场 大 火 后 ， 终 于 采取 了 更 有 
效 的 行动 。 消 防 队 对 着 仓库 酒水 ， 将 杀 虫 剂 、 除 草 剂 与 杀菌 剂 冲刷 到 
莱 丙 河中 ， 下 游 180 干 米内 所 有 生物 无 一 焉 免 。 虽然 多 数 水 中 生物 能 在 
两 年 内 恢复 ， 这 件 事 还 是 引起 了 官方 与 工业 领袖 前 所 未 有 的 关注 。 之 
后 陆续 推出 各 种 限制 法 规 、 辟 励 措 施 并 严格 执法 。 直 到 1992 年 ， 渔 民 
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川 的 污染 来 源 则 只 有 一 个 : 那 就 是 从 1610 年 起 开采 的 〈 日 本 中 部 ) 株 
木 县 足 尾 铜 山 。 在 德 川 时 代 (1603 一 1868 年 ) ， 足 尾 铜 山 提 供 了 日 本 
大 部 分 的 铜 ， 但 1877 年 被 古河 市 兵 卫 这 位 靠 丝 绸 生意 大 起 大 落 的 杰出 
实业 家 收购 后 ， 几 乎 停止 生产 。 他 让 矿 场 作业 现代 化 并 加 以 扩张 ， 并 
在 1883 年 发 现 一 处 丰富 矿脉 ， 让 足 尾 铜 山 成 为 亚洲 最 赚钱 的 铜 矿 。 日 
本 军事 化 的 国家 政策 需要 足 尾 铜 山 ， 因 为 19 世 纪 90 年 代 日 本 钢铁 有 
95% 必 须 进口 ， 而 足 尾 的 出 口 可 赚 取 外 汇 ， 有 助 于 购买 钢铁 。 铜 是 日 
本 人 第 二 或 第 三 大 出 口 货物 ， 其 中 约 40% 产 目 足 尾 。 这 是 日 本 最 重要 的 
一 个 矿 场 。 有 头 当局 因此 全 力 文 持 古 河 。 


古河 事业 的 扩张 与 现代 化 ， 给 足 尾 附近 的 水 源 与 空气 融 来 更 严重 
的 污染 问题 。 到 了 1888 年 ， 熔 炉 所 造成 的 硫酸 雨 ， 让 5000 公 顷 和 森林 死 
它 并 污染 当地 水 源 。 由 于 山坡 失去 了 植被 覆 兰 ， 洪 水 变 得 更 为 频 壹 。 
WS A ABU AE BUT, AU BCA, 污染 了 用 来 灌溉 农田 
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约 三 万 的 足 尾 城 死亡 率 高 于 出 生 率 。 有 毒 的 水 源 杀 死 了 农民 传统 上 用 


来 补充 食物 的 鱼 和 飞禽 ， 住 在 流民 濑 川 附近 的 人 都 知道 ， 是 古河 的 矿 
场 危 害 了 他 们 的 稻米 、 健 康 与 生命 。 


学 者 、 记 者 与 地 方 出 身 的 国会 议员 田中 正 造 发 起 了 一 项 运动 ， 要 
求 关闭 矿 场 与 熔炉 。 数 千 名 农民 三 度 到 东京 发 动 游 行 (1897—1898 
Æ) ， 与 警方 发 生 激烈 冲突 并 引起 各 界 关 注 ， 人 迫使 政府 要 求 古 河 装 设 
防 污 设备 。 但 当时 的 技术 原始 且 效 率 不 高 ， 酸 雨 及 河流 污染 的 问题 仍 
在 持续 。1900 年 ， 第 四 次 游行 引发 政府 强力 镇 压 ， 因 为 足 尾 矿区 对 国 
家 太 重要 了 ， 不 容 附 近 民 众 表示 反对 。 在 日 俄 战争 〈1904 1905 年 ) 
期 间 爱 国 主义 气氛 与 压抑 下 ， 农 民 反 污染 运动 的 动力 尽 失 。1907 年 的 
矿工 暴动 是 日 本 劳动 史上 一 大 里 程 碑 ， 背 后 一 部 分 的 动机 就 是 污染 所 
引发 的 民怨 。( 包 直到 足 尾 约 有 450 户 人 家 被 放逐 至 日 本 北方 岛屿 北海 
道 ， 民 间 抗 议 才 告 一 段落 。 之 后 ， 足 尾 在 相对 平静 中 继续 危害 邻近 小 
区 。 上 古河 在 1955 年 装 设 了 脱硫 设备 ， 并 于 1972 年 关闭 矿 场 。1974 年 ， 
当地 农民 因 百 年 来 的 空气 与 水 源 污染 而 获 判 数 百 万 元 的 赔偿 金 ， 成 为 
法 律 判 例 上 的 一 大 里 程 碑 。 而 渡 良 濑 川 盆地 则 成 了 日 本 工业 化 的 牺牲 
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摩洛哥 的 菲 斯 河 摩洛哥 的 菲 斯 河 是 全 球 河流 的 典型 案例 。( 沁 这 里 
没有 铜 矿 ， 也 没有 化 学 工业 ， 更 不 是 圣 河 。 但 沿 河 尾 分 布 着 一 座 城 市 
与 许多 农场 。 菲 斯 河流 经 菲 斯 这 座 城 市 (1995 年 人 口 约 有 100 万 ) ， 然 
后 汇 入 更 大 的 塞 布 河 (Sebou River) 与 大 西洋 。10 世 纪 时 ， 菲 斯 就 建 
造 了 供水 与 下 水 道 系 统 ， 这 使 得 菲 斯 河 在 菲 斯 城 以 上 的 河 段 相 当 清 
澈 ， 而 下 游 则 脐 脏 不 堪 。1371 年 ， 来 自 格 拉 纳 达 (Granada) 的 学 者 里 
桑 努 丁 . 伊 本 . 哈 提 布 (Lisanuddin Ibn Al-Khatib) 在 见 到 菲 斯 城 的 人 之 
后 ， 对 当地 污染 有 感 而 发 地 写 道 : “我 如 同 这 里 的 河流 一 样 进入 这 座 城 
市 ， 也 如 同 河流 一 样 离开 。” 


有 鉴于 城市 对 菲 斯 河 这 条 小 河 造 成 的 影响 ， 统 治 者 因此 在 上 游 建 
立新 城市 。13 世 纪 时 ， 美 力 尼 德 王朝 (Merinid) AEWRE Y IAEN 


城 ，1912 年 占领 摩洛哥 的 法 国人 也 有 同样 的 举动 ， 只 是 地 点 更 接近 上 
游 。 这 一 切 努 力 ， 都 是 想 要 避 开 人 类 排泄 物 以 及 制 单 业 等 长 久 存 在 于 
菲 斯 城 的 手工 业 污 染 源 。 从 20 世 纪 60 年 代 ， 菲 斯 河 也 出 现 来 自 赛 伊 斯 
平原 (Sais plain， 位 于 该 城 不 远 处 上 游 ) 的 化 学 肥料 径流 。 到 了 1990 
年 ， 菲 斯 城 附近 下 游 河 水 中 有 好 几 种 污染 物 的 含量 为 法 定 限制 的 5 一 10 
倍 ， 与 伊 本 . 哈 提 布 的 时 代 相 比 ， 可 能 及 了 50 倍 。 菲 斯 河 这 条 位 于 穷 
` 流 经 大 城市 的 小 河流 ， 对 于 污染 可 说 几 无 抵抗 力 ， 也 没有 适当 的 
设备 可 以 解决 问题 。20 世 纪 有 数 千 条 河流 都 有 同样 状况 。 


湖泊 与 富 养 化 


如 同 解决 地 区 性 空气 污染 一 样 ， 要 让 河水 变 得 干净 可 以 很 简单 。 
但 讲 误 束 是 另外 一 回 事 了 ， 因 为 被 污染 的 水 不 会 只 滞留 在 调 中 几 天 ， 
而 是 数 十 年 之 入。 在 21 世 纪 ， 工 业 区 的 调 泊 里 出 现 了 各 种 污染 物 。 某 
些 位 于 工业 用 烟 秽 下风 处 的 案例 中 ， 调 泊 因 为 酸雨 而 呈现 酸性 (参见 
第 3 章 ) 。 一 个 最 普遍 的 问题 出 现在 20 世 纪 30 年 代 一 一 富 养 化 。 


每 个 生态 系统 都 有 抑制 生命 的 限制 因子 。 在 大 多 数 的 水 体 中 ， 氮 
和 磷 都 不 是 扮演 这 样 的 角色 。 但 如 果 这 些 限 制 因子 不 明 原 因 失 去 控 
制 ， 造 成 须 和 磷 的 含量 异常 山高 〈《 富 养 化 ) ， 那 么 水 中 植物 与 细菌 
(特别 是 蓝 绿 营 ) 就 会 快速 生长 。 它 们 死 掉 后 ， 腐 败 的 过 程 会 消耗 氧 
气 ， 那 么 其 他 物种 束 会 缺 氧 。 接 着 水 中 生物 圈 就 会 出 现 快速 变化 。 藻 
类 大 量 繁殖 也 会 使 得 水 质 不 适合 饮用 、 游 瀛 、 航 行 及 其 他 用 途 。 与 冰 
六 而 有 气泡 的 水 相 比 ， 瘟 度 高 的 死水 含 氧 量 较 少 ， 因 此 特别 容易 发 生 
这 种 状况 。 过 多 的 扰 与 磷 通 稼 来 目 城市 下 水 道 ， 而 在 工业 肥料 问世 
后 ， 农 场 径 流 也 是 来 源 之 一 。 


富 旗 化 可 能 目 然 发 生 在 老化 的 湖 误 。 但 1850 年 后 ， 人 类 活动 造成 
越 来 越 多 类 似 的 案例 ， 在 城市 湖泊 最 党 发生。 美国 威斯康星 州 麦迪 壕 


的 曼 多 塔 湖 (Lake Mendota) ，1850 年 后 几乎 每 年 都 发 生 洛 华 (algal 
bloom) 现象 ，1898 年 之 前 ， 瑞 士 苏 歼 士 湖 饱 受 富 养 化 之 吾 ，1930 年 后 
也 定期 爆发 。 从 1946 年 开始 ， 意 大 利 阿 尔 插 斯 山区 的 湖 油 便 出 现 富有 
化 现象 ， 到 了 20 世 纪 60 年 代 ， 湖 面 偶尔 会 被 江华 窗 盖 。 受 人 类 排泄 物 
影响 ， 大 城市 附近 的 小 湖泊 最 早出 现 富 养 化 。1945 年 之 后 ， 洗 衣 粉 中 
添加 的 磷酸 盐 让 问题 更 加 严重 ， 甚 至 连 大 型 湖泊 | 例如 伊利 湖 (Lake 
Erie) | 都 饱 受 富 养 化 之 苦 。 西 雅 图 华盛顿 湖 就 是 这 类 问题 及 其 解决 
之 道 的 一 个 案例 。 


在 20 世 纪 30 年 代 ， 西 雅 图 未 经 处 理 的 污水 ， 造 成 了 华盛顿 湖 中 富 
养 化 与 小 规模 的 省 华 现象 。1936 年 部 分 污水 转 而 排 向 普 捷 湾 (Puget 
Sound) 后 问题 才 告 缓解 。 但 20 世 纪 40 年 代 末 期 郊区 快速 发 展 ， 使 问题 
死灰复燃 ， 到 了 1955 年 湖面 满 是 汇 华 。 随 之 出 现 一 番 政 治 角 力 。 到 了 
1963 年 ， 郊 区 开始 将 污水 排 入 普 捷 湾 ， 华 盛 顿 调 再 度 干 净 了 起 来 。 普 
捷 深 的 规模 较 大 ， 再 加 上 磷酸 盐 汪 、 加 物 的 管制 及 污水 处 理 的 改天 ， 使 
其 不 至 于 面临 华盛顿 湖 那样 的 命运 。 


第 二 次 世界 大 战 后 ， 随 着 欧美 城市 污水 处 理 普 及 ， 湖 泊 与 河流 来 
目 城 市 的 养分 负载 降低 ， 但 减少 的 部 分 却 远 不 及 化 学 肥料 大 幅 增 加 的 
影响 。 田 地 与 养殖 场 的 径流 ， 成 了 过 度 养 分 的 主要 来 源 。 除 了 放弃 使 
用 化 学 肥料 外 ， 当 时 并 没有 处 理 城市 废水 之 类 简单 ( 却 昂贵 ) 的 解决 
方案 。 因 此 偏远 地 区 湖泊 与 河道 普 遇 出现 富 养 化 ， 首 和 是 北美 与 欧 
人 接着 在 20 世 纪 60 年 代 及 70 年 代 则 允 及 全 球 肥料 密集 使 用 的 地 区 。 


在 1860 年 ， 之 加 哥 人 认为 密 鞭 根 调 大 到 足以 轻松 接纳 整 座 城市 所 
倾倒 的 废弃 物 。 时 间 证 明 他 们 错 了 。 同 样 地 ，1900 年 法 海 或 黄海 沿岸 
居民 把 海洋 当 作 污 水 槽 ， 多 数 人 压根 都 没 想 过 会 发 生 类 似 的 问题 。 从 
各 方面 来 看 ， 这 几 处 海域 几乎 是 一 望 无 地 。 时 间 也 证 明了 他 们 十 错 
的 。 今 日 我 们 利用 深海 容纳 各 种 废弃 物 ， 认 为 不 管 人 类 倒 入 什么 东 


西 ， 海 洋 都 大 到 能 够 安全 地 加 以 稀释 。 到 目前 为 止 这 个 理论 还 撑 得 下 
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海 主 
从 深海 的 观点 而 言 ，20 世 纪 跟 其 他 时 期 相当 类 似 ， 人 为 影响 鲜 少 


扩 及 内 海 及 海岸 地 区 以 外 的 领域 ， 然 而 这 相当 重要 ， 因 为 这 里 是 咸 水 
生物 圈 主 要 的 栖息 地 。 


由 于 没有 翻腾 的 浪潮 ， 内 海 很 容易 为 是 养 化 所 吾 。 波 罗 的 海 的 情 
况 最 为 严重 ，20 世 纪 50 年 代 严 重 到 从 肉眼 便 可 看 出 (从 味道 也 闻 得 出 
来 ) 。 除 了 来 自 化 学 污染 日 益 严 重 的 农场 径流 ， 波 罗 的 海 还 因为 来 自 
Hr St OK Es OR EE ITS [通过 维 斯 瓦 河 (Vistula 
river) | 华沙 的 城市 废弃 物 而 养分 过 剩 。 在 地 中 海地 区 ， 如 接收 了 养 
分 过 高 的 波 河 (the Po) 河水 的 亚 德里 亚 海 ， 在 20 世 纪 60 年 代 藻 华 问 题 
严重 。 西 方 的 黑海 Feta 2B) 也 是 如 此 。 由 于 城市 人 口 众 多 且 
率先 采用 化 学 肥料 ， 欧 洲 内 海 最 先 发 生 问题 。 


但 其 他 地 区 的 内 海 与 浅海 很 快 下 感受 到 类 似 效 应 。 在 1970 年 后 ， 
富 养 化 首 度 影响 了 马来西亚 水 域 。 只 要 是 人 为 活动 造成 养分 过 剩 的 地 
区 一 一 红海 、 波 斯 湾 、 黄 海 和 日 本 海 一 一 沿海 汐 业 束 会 受到 影响 。 在 
某 些 案例 中 ， 海 详 着 分 升 高 代表 鱼 类 有 更 多 食物 ， 渔 获 因 此 增加 。 但 
只 要 养分 负载 造成 儿 次 落 华 现象 ， 鱼 群 数量 ， 还 有 渔 获 ， 反 而 会 下 
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重金 属 会 流入 近海 ， 也 会 以 降雨 的 形式 进入 海中 。1880 年 之 后 波 
多 的 海地 区 海底 沉积 物 出 现 重 金属 ，1940 年 之 后 的 南 加 州 海岸 也 有 同 
样 问 题 。 只 要 是 冶金 与 化 学 工业 兴盛 的 地 方 ， 重 金属 就 会 渗入 海中 。 
欧洲 、 苏 联 与 美国 的 海湾 、 河 口 与 内 海 ， 接 收 的 重金 属 剂量 最 高 ， 深 


度 高 到 足以 伤害 海洋 生物 。 锅 与 水 银 累积 之 后 ， 有 时 会 让 甲壳 类 动物 
含有 不 利 人 类 的 毒性 。( 沁 最 严重 的 案例 发 生 在 日 本 西南 部 一 个 叫 作 水 
保 的 渔村 。 


水 保 湾 1910 年 ， 日 本 窒 素 公司 在 水 保 建造 了 一 座 化 学 工厂 ， 当 地 
逐渐 成 为 一 座 公司 城镇 (company town) ，1950 年 人 口 达 5 万 。 自 1930 
年 起 ， 日 本 窗 素 工厂 便 开始 生产 需要 无 机 汞 作为 催化 剂 的 乙 醛 (ZE 
用 于 合成 醋酸 ， 而 醋酸 常用 于 印刷 、 塑 胶 、 相 片 处 理 等 诸多 用 途 ) 

日 本 室 素 将 含 汞 废弃 物 倒 入 水 保 湾 。 细 菌 将 汞 转变 为 甲 基 示 ， 于 是 这 
种 有 机 化 合 物 便 进入 食物 链 上 游 ， 而 且 浓 度 更 高 。20 世 纪 40 年 代 末期 
当地 鱼 群 开始 不 明 原因 大 批 死亡 。50 年 代 工厂 加 快 生产 脚步 ， 倾 倒 的 
汞 数量 也 就 更 多 。 很 快 地 ， 水 保 地 区 的 猫 好 像 发 疯 似 的 出 现 喝 醉 般 的 
跳舞 症状 、 哎 吐 然 后 死亡 ， 被 人 称 为 “ 猫 的 舞蹈 症 *。 到 了 1956 年 ， 水 
保 的 儿童 开始 出 现 脑 部 伤害 ， 他 们 震 患 的 就 是 日 后 称 为 “水 修 病 ”的 疾 
病 。( 污 ) 鱼 类 面临 合理 质疑 ， 很 快 渔民 们 便 发 现 海产 品 卖 不 出 去 。 当 地 
名 医 细 川 一 证 实 水 修 病 就 是 汞 中 毒 ， 但 这 个 发 现 却 被 他 的 上 司 日 本 宣 
素 公司 施 压 保密 。1985 年 ， 当 地 渔民 因为 无 法 阻止 日 本 室 素 继续 将 示 
排放 至 海中 ， 因 此 对 工厂 发 动 攻击 。 但 汞 排放 又 持续 了 10 年 ， 其 间 有 
数 千 人 出 现 症 状 ， 还 有 逾 百人 死亡 。( 轩 即使 早 就 证 实 日 本 窒 素 与 秒 、 
鱼 及 死亡 案例 有 关 ， 但 向 来 偏 祖 日 本 窒 素 公司 的 市 长 ， 仍 于 1973 年 宣 
称 * 有 利于 日 本 窒 素 的 就 是 有 利于 水 保 市 ”。 受 害 民众 终于 提出 诉讼 。 
日 本 窒 素 公司 输 了 官司 ， 到 1977 年 付 给 水 保 受害 者 与 家 属 1 亿 日 元 。 数 
十 年 来 ， 没 有 外 地 人 敢 和 出 身 水 保 的 人 通婚 ， 担 心 可 能 会 生出 畸 型 后 
代 。1984 年 后 日 本 政府 耗资 4 亿 日 元 在 水 保 湾 进 行 疏 滩 以 排除 污染 ， 至 
少 政府 本 身 对 结果 相当 满意 。1997 年 ， 当 局 表示 水 保 湾 已 完全 无 汞 ， 
并 拆除 20 世 纪 70 年 代为 防止 污染 水 域内 鱼 群 外 流 所 设置 的 拦网 。 


水 保 的 故事 可 能 是 20 世 纪 (过 往 任何 一 个 世纪 ) 最 严重 的 海洋 污 
染 和 案例 ， 但 它 还 算是 简单 的 案例 ， 因 为 它 只 牵涉 一 个 国家 、 一 家 工厂 


和 单一 污染 物 。 地 中 海 的 案例 规模 更 大 ， 而 且 和 是 典型 的 多 国 、 多 污染 
源 案 例 。 


地 中 海 1798 年 ， 柯 勒 律 治 在 诗作 《 老 水 手 之 歌 》 中 写 道 : 
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柯 勒 律 治 在 首 度 见 到 地 中 海 的 15 年 前 写 下 这 些 诗句 。 当 他 亲眼 见 
到 那 情景 (当时 他 担任 英 属 马耳他 总 督 秘书 达 两 年 ) ， 地 中 海 的 状况 
尚 侍 ， 只 有 几 处 海港 泥 党 严重 。 但 200 年 后 ， 当 地 海域 有 时 候 因 藻 华 而 
腐 臭 ， 油 腻 腻 的 海面 上 常见 秋 滑 物 蠕 动 或 滑行 。 许 多 地 中 海 国家 现代 
工业 快速 增长 ， 农 业 开始 使 用 化 学 肥料 ， 再 加 上 人 口 与 动物 数量 增 
加 ， 造 成 1950 年 后 盆地 污染 负担 大 增 。 多 数 污染 最 后 还 是 排 入 海中 。 
地 中 海 是 全 世界 最 大 的 内 海 ，1995 年 ， 其 集 水 区 人 口 约 两 亿 ， 分 属 18 
个 国家 。@ 轩 由 于 高 度 蒸发 且 来 自 河流 的 淡水 不 多 ， 地 中 海 属于 成 海 。 
直布罗陀 海峡 盐分 较 重 的 海水 流向 大 西洋 ， 上 面 流动 的 则 是 较 轻 、 盐 
分 较 低 的 海水 。 要 完全 排出 地 中 海域 的 水 ， 平 均 得 花 上 约 80 年 的 时 
间 。 因 此 污染 物 滞留 的 时 间 比 北海 还 长 〈 约 停留 两 年 ) ， 但 还 不 及 黑 
海 那 么 久 (可 存留 约 140 年 ) 。 就 生态 而 言 ， 地 中 海 一 度 堪 称 既 富饶 又 
贫乏 。 它 的 物种 多 样 性 相当 丰富 ， 共 有 约 一 万 种 动 植物 。 但 因为 当地 
水 域 常常 营养 度 不 足 ， 整 体 的 生物 数量 与 生物 生产 力 极 低 。 这 就 是 为 
什么 在 未 经 污染 的 地 区 ， 水 质 可 以 如 此 清澈 。 


在 20 世 纪 ， 地 中 海水 域 变 得 越 来 越 脏 且 污染 程度 更 加 严重 。 海 详 
的 污染 目 然 不 是 什么 新 鲜 事 。 上 古代 港口 奥 斯 提 亚 (Ostia， 位 于 罗马 附 
近 ) 、 比 雷 埃 夫 斯 与 亚历山大 港 都 充 不 着 废弃 物 与 垃圾 。 靠 近 人 口 密 


集 地 的 海湾 、 河 口 与 海口 一 一 金 角 湾 、 威 尼斯 瀑 湖 、 那 不 勒 斯 湾 ， 早 
在 20 世 纪 前 就 很 不 卫生 。 现 在 直接 倾倒 入 地 中 海 的 污染 物 数量 ， 可 能 
比 一 两 个 世纪 前 还 少 。 但 污染 也 可 通过 河流 与 空气 到 达 海 洋 ， 而 且 数 
量 更 其 以 往 。 


地 中 海 的 主要 污染 物 ， 与 世上 其 他 地 方 的 水 源 污染 相去 不 远 。 迁 
生物 、DDT 或 PCBs 之 类 的 合成 有 机 化 合 物 、 石 油 、 垃圾 与 过 多 养分 是 
名 单 上 的 主要 项 目 ， 重 金属 与 放射 性 核 素 (radionudlide) 次 之 。 以 最 
普通 的 词汇 来 说 ，1990 年 地 中 海里 源 自 陆地 的 污染 当中 ， 约 有 1/4 污 染 
了 从 瓦 伦 西亚 到 热那亚 的 西北 海岸 线 ，1/3 则 出 现在 亚 得 里 亚 海 。20 世 
纪 初 期 比重 可 能 更 高 。( 时 不 论 过 去 或 现在 ， 最 主要 的 污染 来 源 都 是 大 
城市 、 大 河 以 及 一 些 海岸 工业 区 。 


因为 污水 处 理 并 不 普及 ， 因 此 直到 20 世 纪 ， 来 自 下 水 道 的 微生物 
污染 比重 ， 都 大 臻 与 人 口 成 比例 。 到 了 20 世 纪 未 ， 约 有 30% 流 入 地 中 
海 的 污水 经 过 处 理 ， 但 污水 总 量 已 是 1900 年 的 3 倍 或 4 倍 。( 轩 对 于 在 海 
中 游泳 或 食用 海鲜 的 人 来 说 ， 震 患 肠胃 病 、 伤 寒 或 肝炎 的 风险 也 大 幅 
增加 。20 世 纪 80 年 代 末 期 欧盟 制定 了 微生物 污染 限 值 指标 ， 从 西班牙 
到 希腊 ， 关 闭 海滩 成 了 家 常 便 饭 。20 世 纪 90 年 代 的 任何 一 个 夏天 ， 地 
中 海 欧洲 沿岸 平均 都 有 109% 的 海滩 不 符合 欧盟 标准 ， 不 过 不 一 定 都 达 
到 必须 关闭 的 地 步 。 


1900 年 之 前 石油 还 是 个 受 人 忽略 的 污染 物 ， 随 着 20 世 纪 能 源 使 用 
习惯 转变 而 渐 成 主流 。1948 年 后 波斯 湾 油 田 嘱 起 ， 再 加 上 苏伊士 运河 
完工 ， 还 有 来 目 欧 洲 运 输 与 工业 的 能 源 需 求 ， 让 地 中 海 成 了 全 球 运输 
石油 的 高 速 公路 。 地 中 海 尚未 经 历 过 大 型 的 油轮 漏 油 事件 ， 不 过 曾 发 
生 过 几 次 中 等 程度 的 案例 。 在 其 他 地 区 造成 亚 重 污染 的 海上 石油 处 
探 ， 在 地 中 海 的 规模 仍然 相当 小 。 大 部 分 的 污染 来 自 日 常 作 业 (20 世 
纪 70 年 代 以 前 并 未 规范 ， 例 如 清扫 油槽 与 倾倒 船 底 污 水 。 第 二 次 世 
界 大 战 前 因为 石油 贸易 规模 不 大 ， 这 些 作业 的 排放 量 也 少 。 大 战 期 间 


定期 货运 暂停 ， 但 大 量 军用 货物 被 击 沉 。 然 而 石油 污染 到 战 后 才 开 始 
加 重 ， 主 因 是 欧洲 对 中 东 石 油 需求 大 幅 增 长 。 在 1990 年 ， 全 球 约 有 1/4 
的 石油 货运 行经 地 中 海 。1975 年 ， 一 项 预测 估计 地 中 海 每 年 接收 50 万 
吓 漏 油 ， 男 一 项 1980 一 1981 年 的 数字 则 约 为 82 万 吨 ， 这 其 中 通常 有 1/3 
以 焦油 的 形式 冲刷 上 岸 ， 地 中 海 的 情况 比 地 球 上 其 他 地 区 都 要 严重 。 
剩 下 的 漏 油 大 多 会 漂浮 在 海面 上 ， 成 为 浮 油 ， 有 时 甚至 会 薄 薄 一 层 覆 
盖 10% 的 海平 面 。1980 年 左右 ， 地 中 海 吸 收 了 全 球 石 油污 染 的 16， 其 
了 
最 深 。 


工业 对 地 中 海 的 污染 更 其 于 石油 。 趁 低廉 的 海运 成 本 之 便 ， 沿 岸 
地 区 冒 出 了 许多 工厂 。 汇 入 海洋 的 河流 旁 也 有 许多 工厂 ， 除 了 运输 上 
的 理由 ， 也 因为 工业 生产 需要 水 来 冷却 或 清洗。 即使 是 离 水 域 很 远 的 
工厂 ， 也 会 通过 空气 传递 沉积 物 污 染 地 中 海 。 不 论 途径 为 何 ， 海 洋 接 
收 了 大 量 来 目 工业 的 化 合 物 与 重金 属 。 


20 世 纪 末 期 ， 工 业 在 地 中 海地 区 快速 发 展 。1929 年 ， 地 中 海 国家 
占 全 球 工 业 产 出 约 5%，1950 年 约 3%， 但 1985 年 则 约 为 14%。1960 年 后 
比重 快速 增长 。 在 接 下 来 的 /4 个 世纪 ， 地 中 海 国 家 的 工业 产 出 每 年 上 
扬 约 6% 一 7%， 各 国 中 以 希腊 、 土 耳 其 、 西 班 牙 与 北非 国家 的 增长 速 
度 较 快 ， 法 国 与 意大利 较 慢 。 工 业 化 对 1950 年 之 后 地 中 海 欧 洲 地 区 非 
凡 的 经 济 发 展 大 有 贡献 ， 人 民 的 营养 、 健 康 与 平均 寿命 均 有 所 提升 。 
当然 ， 这 也 春来 高 度 的 污染 。 


这 样 的 污染 自然 集中 在 工业 区 ， 包 括 意大利 、 法 国 及 西班牙 。 尽 
管 北非 工业 快速 发 展 ， 但 一 直到 1990 年 前 仍 只 占 地 中 海 工业 的 9%， 从 
以 色 列 到 克罗地亚 的 几 个 国家 另 占 10%。 意 大 利 占 地 中 海盆 地 工业 产 
出 的 3， 西班牙 (多数 集 中 于 巴塞 罗 那 ,为 YW10， 法 国 (地 中 海水 域 
仅 有 少量 工业 ) 只 占 1/20。( 思 因此 最 严重 的 污染 问题 发 生 在 地 中 海盆 
地 西北 部 ， 邻 近 工业 化 盆地 的 河口 地 区 ， 例 如 伊 布 罗 河 (Ebro) 、 罗 


讷河 (Rhône) 与 波 河 ， 还 有 重工 业 中 心 附 近 ， 像 是 巴塞 罗 那 、 热 那 
亚 ， 以 及 从 波 河 三 角 洲 到 的 里 雅 斯 特 (Trieste) 之 间 的 亚 得 里 亚 海北 
部 沿岸 。 各 种 工业 将 一 般 性 污染 源 送 入 空气 、 河 流 与 地 中 海 : PCBs, 
还 有 求 、 铅 与 砷 等 重金 属 。 表 4.3 大 略 介 绍 了 1985 年 地 中 海地 区 污染 源 
的 地 理 分 布 。 里 昂 湾 (Golfe du Lyon) 与 亚 得 里 亚 海北 部 沿岸 的 重工 
业 集 中 地 ， 污 染 问题 最 为 严重 ， 从 表 4.3 可 明显 看 出 在 这 失衡 状态 中 ， 
当地 占 了 绝 大 多 数 。 
表 4.3 地 中 海南 部 与 北部 的 环境 比较 (1985 年 ) 
项 目 

人 | | ( yy ) 

城市 化 比率 % ) 


有 污水 处 理 的 城市 ( % ) 


废弃 物 ( 百 万 立方 米 ) 


注入 的 所 数量 ( 千 吨 ) 128 48 


数据 源 : Grenon and Batisse 1989: 245-6 


注 : 在 Grenon and Batisse 的 方案 中 ， 北 部 包括 西班牙 、 法 国 、 意 
大 利 、 前 十 斯 拉夫 以 及 希腊 ;南部 则 涵盖 土耳其 、 哲 利 亚 、 埃 及 、 逢 
比 亚 、 帘 尼斯 、 阿 尔 及 利 亚 与 摩洛哥 。 


oo 


在 这 些 主要 的 热点 之 外 ， 近 年 来 也 有 越 来 越 多 地 方 性 的 污染 问 
题 。 以 和 希腊 为 例 ，20 世 纪 在 雅典 与 塞 萨 洛 尼 基 (Thessalonnki) 附近 发 
展 出 两 个 工业 聚落 。 除 了 部 分 发 电厂 以 外 ， 两 个 聚落 宫 括 了 和 希腊 所 有 
重要 的 工业 。 述 至 1990 年 ， 两 个 城市 都 疝 无 污水 处 理 厂 。 几 乎 所 有 来 
自 希腊 冶金 工业 、 造 纸 厂 、 造 船厂 、 肥 料 厂 ， 以 及 半数 人 口 所 产生 污 
水 的 污染 ， 都 集中 在 雅典 或 塞 萨 洛 尼 基 附近 。 污 染 日 益 严 重 ， 或 许 也 
因为 希腊 民众 对 污染 的 容忍 度 下 降 ， 造 束 了 1980 年 之 后 的 补救 措施 。 


当地 采用 的 方式 是 鼓励 产业 迁移 (部 分 相关 措施 早 于 1965 年 即 已 存 
在 ) 以 及 部 分 污染 管控 措施 ©} 


像 希腊 这 样 的 案例 比比 丝 是 。 例 如 伊 兹 密 尔 湾 (Gulf of Izmir) 

伊 斯 肯 德 伦 湾 | Gulf of Iskenderun ， 旧 称 亚 历 山 大 勒 塔 
(Alexandretta) | 、 突 尼斯 与 的 里 雅 斯 特 的 海湾 等 许多 地 方 ， 都 发 生 
了 严重 的 污染 问题 。 伊 斯 坦 布尔 金 角 湾 数 百年 来 已 饱 受 生 物 污 染 之 
昔 ，1913 年 之 后 又 面临 有 毒 金属 浓度 上 扬 的 命运 。( 央 只 要 是 位 于 海湾 
或 海口 附近 快速 发 展 的 城市 或 工业 中 心 ， 而 且 没 有 逆 时 钟 方向 的 地 中 
海洋 流 ， 束 一 定 会 累积 污染 。 束 跟 其 他 封闭 水 域 一 样 ， 地 中 海 有 时 会 
BATERE ( 亦 称 赤 潮 ) 。 但 受 城市 化 与 未 处 理 污水 影响 ， 再 加 上 
化 学 肥料 使 用 日 益 普 笛 ， 这 个 现象 到 20 世 纪 更 加 频 人 党 。 


地 中 海 的 富 养 化 现象 源 于 工业 ， 而 非 农 业 与 城市 污水 。 影 响 最 大 
的 区 域 包括 在 1980 年 之 后 藻 华 现象 最 为 严重 的 里 昂 湾 和 1978 年 首 度 出 
现 赤 潮 、 位 于 雅典 附近 的 萨 罗 尼克 湾 (Saronic Gulf) ， 以 及 亚 得 里 亚 
海北 部 。 过 多 的 养分 中 有 3/4 来 自 河流 。( 乌 


亚 得 里 亚 海北 部 是 个 流动 不 佳 且 较 浅 的 大 陆架 。 每 年 夏天 水 温 升 
高 ， 非 常 容 易 造 成 富 养 化 。 它 接收 了 来 自 波 河 河谷 的 河水 ， 而 当地 自 
20 世 纪 初 就 有 农民 开始 使 用 化 学 肥料 。 海 水 吸收 了 好 几 个 大 城市 及 工 
业 中 心 的 废水 (但 在 这 个 案例 中 后 者 影响 程度 较 低 ) 。 在 1872 一 1988 
年 ， 记 录 中 亚 得 里 亚 海北 部 曾 出 现 15 次 富 养 化 藻 华 现象 。1969 年 那 次 
是 首 度 出 现 大 规模 灾害 ，1988 年 那 次 则 最 为 严重 。1969 年 之 后 发 生 频 
率 上 扬 ， 可 能 是 因为 养分 负载 增加 ， 但 也 可 能 是 因为 水 温 更 高 了 ， 或 
许 两 者 皆 是 。( 央 亚 得 里 亚 海北 部 与 其 他 地 区 发 生 藻 华 的 频率 与 严重 程 
度 双 双 上 扬 ， 让 水 底 为 之 产生 阴影 ， 某 种 特定 海草 [ARSE 
(Poisidonia oceanica) | 生长 的 深度 也 大 幅 降 低 。 这 种 海草 的 海 洛 
床 ， 在 孕育 多 种 地 中 海水 生物 种 方面 扮演 了 关键 的 和 角色， 因此 后 来 这 


些 物种 都 饱 受 其 苦 (或 尽力 适应 ) 。 付 与 此 同时 ， 藻 华 还 会 破坏 鱼 群 
与 海 床 生态 ， 以 及 观光 贸易 。 


尽管 海 详 污染 恶 化 持续 了 百年 之 入 ， 到 了 20 世 纪 90 年 代 地 中 海 沿 
未 变 成 像 化 凌 池 那样 脏 。 土 耳 其 南部 与 北非 地 区 漫长 的 海岸 线 ， 还 有 
其 他 地 区 较 短 的 海岸 ， 水 质 都 依然 清澈 。 在 海岸 线 较 直 的 地 方 ， 因 为 
海 痕 冲刷 垦 边 时 没有 海 则 阻碍 ， 或 者 位 于 外 海 ， 虽 然 污染 程度 不 容 忽 
视 ， 但 并 未 造成 任何 差异 。 地 中 海 比 波罗的海 、 黑 海 或 日 本 海 剖 要 干 
净 。( 因 这 其 中 有 三 个 原因 : 1. 地 中 海 的 大 小 、 深 海 与 浅海 水 流 的 交流 
频 紧 ， 此 外 其 洋流 也 有 助 于 稀释 污染 人 负载 ，2. 整 体 污染 负载 虽然 持续 
增加 ， 但 与 黑海 等 其 他 运气 较 差 的 水 体 相 比 仍 属 逊色 : 3.1975 年 后 地 
中 海 国家 采取 行动 ， 致 力 于 减少 海洋 污染 。 


1975 年 后 的 地 中 海 环境 政治 就 像 地 球 上 大 部 分 地 方 一 样 ， 地 中 海 
的 环保 意识 与 政治 主要 始 于 20 世 纪 70 年 代 。 在 1975 年 之 前 ， 多 数 国家 
只 有 极 少数 人 关心 生态 ， 像 科 西 喜人 就 在 1973 年 示威 ， 抗 议 意 大 利 化 
工厂 污染 破坏 了 当地 岛屿 海岸 线 。( 汪 到 了 1980 年 ， 有 些 国家 成 立 了 绿 
党 。 一 般 的 政治 与 文化 环境 一 一 如 果真 能 一 言 以 蔽 之 一 一 并 不 利于 环 
保 运 动 。 然 而 这 些 现象 都 不 是 地 中 海 国 家 所 特有 的 。 


比较 特别 的 是 1975 年 后 发 起 的 “地 中 海 行动 计划 ” (Mediterranean 
Action Plan) 。 在 联合 国 环境 规划 署 的 协助 下 ， 除 阿尔 巴 尼 亚 外 的 所 
有 地 中 海 沿 海 国家 于 巴塞 罗 那 集会 ， 同 意 在 整个 地 中 海盆 地 持续 进行 
环境 管理 。 这 个 计划 持续 赞助 科学 研究 并 在 开发 规划 方面 进行 整合 。 
这 项 计划 还 达成 多 项 限制 污染 的 协议 与 议定 书 ， 但 执行 面 仍 有 竺 加 
强 。 举 例 来 说 ， 约 有 2000 千 米 的 海 尾 线 因为 执法 不 严 或 特许 ， 在 开发 
后 遭 “ 辆 牲 "。( 辐 但 从 1976 年 起 ， 这 项 计划 加 上 国家 法 规 与 欧盟 设 限 ， 
均 有 助 于 限制 地 中 海地 区 的 污染 。 地 中 海 行动 计划 协助 马赛 、 开 罗 、 
亚历山大 、 阿 勒 磊 等 其 他 几 个 大 小 不 一 的 城市 建立 污水 处 理 广 。 到 了 
20 世 纪 80 年 代 末 期 ， 才 萨 洛 尼 基 与 雅典 也 开始 建造 污水 处 理 广 。 虽 然 


20 年 后 海洋 污染 程度 比 地 中 海 行动 计划 开始 时 还 严重 ， 但 如 果 没 有 这 
个 计划 ， 情 况 绝对 更 加 严重 (=) 


任何 率 涉 希腊 与 土耳其 、 和 叙利亚 与 以 色 列 或 其 他 箱 敌 之 间 的 协 
议 ， 都 可 算得 上 古 政治 上 的 一 大 成 束 。 在 这 个 案例 中 ， 部 分 得 归功 于 
一 群 推动 沁 地 中 海 共同 体 观念 的 科学 家 。 当 国际 环境 政治 开始 讨 价 还 
tt, BAW RAS, RA MERLE RAIA oe, W 
是 做 关 数 千 亿 的 旅游 收入 。 由 于 地 中 海洋 流 的 循环 ， 没 有 一 个 国家 能 
独力 让 海滩 变 干 将 。 和 叙利亚 需要 以 色 列 的 合作 ， 以 色 列 则 需要 埃及 合 
作 。 各 国 背 需要 游客 ， 但 游 客 又 是 污染 的 一 大 来 源 ， 这 种 政 盾 的 关系 
有 助 于 稳定 ， 有 时 候 甚 至 会 改善 海岸 水 质 。 


海洋 公海 无 法 吸引 游客 ， 也 没有 什么 人 会 出 面 捍 卫 。 由 于 其 稀释 
能 力 相 当 高 ， 将 废弃 物 倒 入 公海 是 相当 具有 吸引 力 的 做 法 。1945 年 之 
后 ， 公 海 被 迫 容 纳 更 多 的 金属 、 化 学 物 、 漏 油 及 放射 性 辐射 。 仅 以 塑 
料 为 例 ， 这 种 在 1950 年 仍 相 当 少 见 的 物质 ， 到 了 1992 年 占 全 球 海滩 垃 
圾 比重 达 60%。 挪 威 探险 家 兼 科 学 家 索 尔 .海尔 达 (Thor Heyerdahl) 曾 
两 度 以 木 徐 横渡 大 西洋 。1951 一 1952 年 时 他 还 没有 发 现任 何人 为 污 
染 。1969 年 ， 也 束 是 18 年 后 ， 他 在 航海 的 57 天 当中 ， 有 40 天 看 见 海上 
有 浮 油 ， 而 且 在 佛 得 角 (Cape Verde) 与 巴巴 多 斯 (Barbados) 之 间 ， 
沿路 都 有 塑料 物体 漂浮 。 如 果 他 再 隔 18 年 第 三 度 出 航 ， 可 能 会 发 现 浮 
油 减少 但 塑料 物 增加 。1970 年 后 海上 塑料 垃圾 大 幅 增 加 ， 因 为 全 世界 
一 特别 是 欧洲 与 北美 塑料 用 量 增加 却 未 适当 处 理 。( 岂 


限制 海洋 污染 的 努力 过 到 两 个 问题 ， 一 是 认为 海洋 大 到 不 可 能 会 
有 任何 不 良 后 果 ; 二 是 海洋 为 各 国 所 共有 。 有 的 国家 从 19 世 纪 便 限制 
往 海中 倾倒 废弃 物 ，1970 年 之 后 更 为 积极 。1973 一 1983 年 ， 美 国 倾倒 
于 海中 的 工业 废弃 物 从 600 万 吨 减 至 100 万 吨 。 河 口 与 海湾 恢复 部 分 旧 
Am, YP wS (Chesapeake Bay) 即 为 一 例 。 国 际 水 域 需要 更 
多 的 政治 投入 ， 第 一 项 有 关 在 海中 倾倒 石油 的 国际 协议 出 现在 1954 


年 。 自 1972 年 起 各 界 加 紧 努 力 但 成 效 不 朝 。( 涪 要求 设 限 的 国际 协议 ， 
还 是 没有 足够 的 诱因 。 海 洋 就 像 太 空 一 样 空间 够 大 ， 因 此 即使 是 20 世 
纪 所 有 垃圾 与 污染 ， 还 是 只 在 边缘 地 带 造成 影响 。 


结论 


地 球 水 域 的 生物 化 学 变化 ， 以 污染 及 其 缓解 为 主 ， 依 循 着 工业 化 
与 都 市 化 的 脚步 ， 几 乎 对 每 个 社会 都 造成 影响 。 在 这 两 种 趋势 影响 基 
强 的 地 区 ， 污 染 也 最 为 严重 ， 特 别 是 1945 年 新 型 有 机 化 学 物 问世 之 
后 。 污 染 对 潮 油 与 河流 造成 的 影响 最 为 广 重 ， 对 内 陆 海 详 与 海洋 沿岸 
的 影响 也 不 小 ， 外 海 则 几乎 没有 遭 到 波及 。 在 1800 年 之 前 ， 水 污染 一 
直 十 地 方 性 的 问题 ， 只 有 都 会 地 区 或 是 制 平 、 玻 璃 等 特定 工业 附近 社 
区 才 会 察觉 其 重要 性 。 到 了 19 世 纪 ， 它 偶尔 会 在 英国 与 其 他 工业 中 心 
成 为 区 域 性 事件 ，20 世 纪 则 经 和 营 发 生 ， 连 伊利 潮 或 波罗的海 这 样 大 的 
区 域 ， 化 学 作用 与 生态 都 因此 改变 。 


20 世 纪 有 数 千 万 人 死 于 水 源 污 染 ， 堪 称 人 类 史上 代价 最 高 的 污染 
问题 。 现 代 城 市 目 19 世 纪 开 始 提供 安全 用 水 ， 并 延续 到 20 世 纪 ， 而 这 
对 现代 生活 形态 来 说 是 相当 重要 的 。 没 有 它 ， 束 不 会 有 那么 多 大 型 城 
市 ， 卫 生 条 件 也 会 和 很多。 但 即使 这 方面 如 此 成 功 ， 人 类 的 水 文 设 计 
如 此 精巧 ， 足 够 的 清洁 水 源 似 乎 仍 是 下 一 个 世纪 人 类 进步 最 大 的 限制 
ase 


污染 的 规模 ， 不 断 超越 水 域 所 能 吸收 废弃 物 的 极限 。 千 年 以 来 最 
受 欢迎 的 水 源 污染 控制 ， 也 束 是 稀释 ， 到 了 20 世 纪 效 力 越 来 越 差 。 新 
方法 只 在 进行 实验 的 地 点 有 效 ， 甚 至 连 这 些 地 方 的 成 效 也 并 不 完美 。 
让 莱茵 河水 恢复 到 和 鱼 群 能 够 复 育 的 清洁 程度 ， 相 较 之 下 比较 简单 : 
为 河流 永远 都 有 新 的 水 流入 ， 而 且 涉 及 的 国家 不 多 (更 何况 1948 年 后 


这 些 国家 相互 友好 且 相 当 富 裕 ) 。 人 恢复 地 中 海 清洁 的 行动 难度 较 高 ， 
因此 尚未 完全 成 功 。 整 个 系统 内 的 水 流 要 自行 排出 ， 需 花费 数 十 年 而 
非 仅 仅 数 周 ， 牵 涉 的 国家 也 比较 多 ， 其 中 有 些 互相 敌对 ， 还 有 很 多 穷 
国 ， 因 此 难以 彼此 合作 。 海 洋 因 为 规模 较 大 ， 很 难 发 生产 重 污 染 ， 不 
过 一 旦 发 生 几 乎 很 难 收拾 残局 。 


1. 


5. 


6. 


9. 


10. 


11. 


12. 


13. 


此 处 数据 来 自 


Shiklomanov 1990,1993， 以 及 Postel 1992 ° 


无 法 取得 是 
Rao 1989。 


因为 受 限于 今日 的 科技 与 能 源 价格 。 当 然 这 些 在 未 来 都 会 改变 。 


这 与 乞 拉 朋 齐 附近 砍伐 森林 与 径流 的 加 速 有 关 。1960 年 之 前 ， 水 源 供给 
往往 经 年 充沛 。 全 球 最 多 雨 的 地 方 为 夏威夷 山顶 地 区 。 
我 们 无 法 确定 增加 的 部 分 有 多 少 是 因为 人 口 增长 ， 因 为 不 知道 多 出 来 的 用 水 量 到 底 


在 哪里 。 大 部 
产 的 特殊 作物 。 


分 用 于 灌溉 ， 但 也 可 能 用 于 基本 的 食物 生产 ， 或 为 满足 富有 消费 者 而 生 


Gleick 1993: 396; 《经 济 学 人 》1998 年 11 月 第 29 页 所 报导 的 美国 地 质 调查 


(U.S.Geological Survey) 数据 。 


Orhonlu 1984: 78-82; Çeçen 1992; Pinon and Yerasimos 1994. 
请 见 Ozis 1987。 锡 南 提 到 让 小 亚细亚 撒 潘 卡 湖 (Lake Sapanca) 分 流 ， 而 20 世 纪 80 


年 代 土耳其 共和 


国 也 真 的 据 此 进行 建设 。 


Changnon and Changnon 1996: 104. 


伊利 诺 伊 州 能 源 与 天 然 资源 局 1994,2: 75-84,101-12; Stout and Ackermann 1987 ° 


Changnon 1994 完 整地 介绍 了 芝加哥 河 的 转变 ， 相 关 参 考 数 据 我 要 感谢 彼得 :坎贝尔 
(Peter Campbell) 。 同 时 请 见 Changnon and Changnon 1996 ° 


伦敦 于 1829 年 小 规模 地 首创 过 滤 程 序 ， 波 基 普 西 (Poughkeepsie) 是 美国 第 
样 做 的 城市 (1879 年 ) 。1800 年 所 化 作用 首先 于 伦敦 小 规模 实施 ， 过 了 很 久 才 全 市 
1。 法 国 方面 请 


见 Goubert 1989。 德 国 城市 相关 行动 请 见 Biischenfeld 1997。 


Outwater 1996: 133-47。 请 见 Guayacochea de Onofri1987, LP Fe FI PAIS ISH 


Mendoza) Œ 


竺 20 世 纪 初 便 有 水 源 与 污水 处 理 。 


理 。 


纳米 比 亚 温 得 和 克 (Windhoek) 20 世 纪 70 年 代 清 洛 污 水 做 得 相当 成 功 ， 其 中 1/3 甚 
至 可 回收 到 供水 系统 (大 英 百 科 全 书 ，15th ed.,1976,14: 753) 。 有 关 莫 斯 科 请 见 


初级 污水 处 理 包含 以 过 滤器 分 离 固体 物质 。 二 级 处 理 也 包括 利用 细菌 分 解 不 安定 的 
有 机 物质 ， 降 低 例如 污 泥 活化 程序 中 废水 里 的 生物 氧 需求 。 之 后 所 有 程序 均 称 为 三 级 处 


Goldman 1972: 96-101 ° 


14. 


15. 
16. 
17. 


18. 
19. 


20. 
21. 
22. 


23. 


24. 
25. 


26. 
27. 


28. 


29. 


30. 


GEMS 1989: 274; Headrick 1988: 145-59; Smil 1984: 100; Yeung 1997 ° BRS 
德 拉 斯 请 见 Sundaramoorthy et al.1991 ° 


此 部 分 乃 根据 Ahmed 1990 ` Basu 1992 ` Ghose and Sharma 1989 以 及 Varady 1989 ° 
Twain 1899,2: 192-3 ° 


Ghose and Sharma 1989: 41-4。 人 恒 河 淤泥 严重 程度 仅 次 于 黄河 ， 这 可 能 也 有 助 于 将 
重金 属 与 其 他 污染 物 吸附 在 河 底 的 沉积 物 中 。Meybeck and Helmer 1989: 294 则 没 这 人 么 
乐观 ， 他 们 认为 20 世 纪 80 年 代 初 期 约 有 990 种 产业 将 废弃 物 倒 入 恒 河 。 


河流 污染 旦 家 委员 会 的 引言 ， 引 述 自 Clapp 1994: 74-5 ° 


Sherlock 1922: 295 引 述 了 1869 年 的 国会 报告 ;Sheail 1997: 207 则 引述 1950 年 报 
告 。 到 了 1979 年 ， 人 为 活动 使 全 球 河 流 矿 物质 含量 ， 比 大 约 1860 年 的 水 平 增加 12% 
(Meybeck 1979: 241) 。 


in 


Ponting 1991: 364 所 引述 
Behre et al.1985. 


PCBs 即 为 多 毛 联 葵 (polychlorinated biphenyl) ，1929 年 起 开始 作为 绝缘 体 、 润 滑 
剂 等 多 种 应 用 ，DDT 为 毛茶 基 三 氯 乙 烷 (dichlorodiphenyltrichloroethane) ， 首 次 合成 于 
1874 年 ， 并 于 1942 年 由 瑞士 一 家 化 学 公司 导入 商业 用 途 ( 杀 虫 剂 ) 。 有 关 渔 民 请 见 
Reihelt 1986。 在 美国 ， 通 过 母乳 吸收 PCBs 显 著 降 低 了 (11 岁 ) 儿童 智商 达 6 分 (Science 
News,14 September 1996: 165 引 述 Joseph Jacobson and Sandra Jacobson 之 研究 ) 。 


ae 


莱茵 河 相关 描述 摘自 Friedrich and Müller 1984 ` GEMS 1989: 280 ` Habereer 1991 ` 
Lelek 1989 ` Malle 1996 ` Meybeck 1979 ` Reihelt 1986 ` van der Weijden and Middleburg 
1989; 以 及 Van Urk 1984。 经 过 140 年 后 ， 泰 晤 士 河 再 度 于 1974 年 捕 到 链 鱼 Wood 
1982: 118) 。 


Nimura 1997: 21. 


Hashimoto 1989; Miura 1975: 259-86; Notehelfer 1975; Shoji and Sugai 1992; 
Tsuru 1989. 


接 下 来 的 内 容 乃 根据 Kettani 1993; 引述 内 容 来 自 p.663 。 


Barica 1979; Bonomi et al.1979; NRC 1992: 188-91; ReVelle and ReVelle 1992: 
395-7; Schroder 1979。 华 盛 顿 湖 相关 细节 请 见 Edmondson 1991 ° 

Gorman 1993: 106-7; 九 成 海洋 物种 居住 在 大 陆架 的 沿海 水 域 ， 只 占 整 个 海洋 空间 
不 到 1% © 
Elmgren 1989; Larssen et al.1985; Linden 1990: 8。Ambio,1990,19 (3) 特别 探讨 
了 波罗的海 富 养 化 。 

Adler et al.1993; Alderton 1985. 


31. DAT SACL, PRE PAY oR SE 20TH 20 304F CH 40%F MIA 
到 高 峰 ， 之 后 又 在 50 年 代 末 到 1965 年 攀高 。 日 本 人 习惯 保留 脐带 以 治疗 重大 疾病 
(Nishigaki and Harada 1975) 。 

32. ”到 了 1990 年 ， 水 保 病 已 造成 987 个 死亡 案例 ， 还 有 2239 人 患 病 ， 男 有 2903 人 申请 正 
式 受 害 者 身份 (Ui 1992b: 131,citing the Japanese Environmental Agency) 。 有 些 受害 者 
来 自 日 本 其 他 地 区 。 

33. 1995 年 以 地 中 海 为 边界 的 所 有 国家 ， 总 人 口 约 4 亿 ， 地 中 海 海岸 行政 区 人 口 则 约 1.3 
亿 。 


34. De Walle et al.1993a: 59. 


T 


35. Stanners and Bourdeau 1995: 495. 

36. De Walle,et al.1993b: 6,62-3; Le Lourd 1977; Stanners and Bourdeau 1995: 118 ° 
20 世 纪 80 年 代 ， 地 中 海盆 地 约 有 50 座 炼油 厂 。 

37. Grenon and Batisse 1989: 103-5。 我 对 他 们 的 数据 解读 不 同 ， 将 意大利 全 数 视 为 地 
中 海地 区 而 非 只 有 一 半 。 他 们 使 用 的 测量 单位 为 工业 增加 值 ， 以 美元 计算 。 

38. 1982 年 在 雅典 或 埃 来 弗 西 斯 (Elefsis， 雅 典 西 北方 的 工业 区 ) 附近 捕 到 的 乌 鱼 ， 
PCBs 与 DDT 含 量 为 20 公 里 远 处 捕 到 乌 鱼 的 15~18 倍 。 (Vassilopoulos and Nikopoulou- 
Tamvakli 1993; 同时 请 见 Katsoulis and Tsangaris 1994) ° 


—s 


— 


39. Tuncer et al.1993。1985 年 左右 的 伊 效 密 尔 湾 污染 数据 出 于 Tirkiye Çevre Sorunlar1 
Vakf1 1991: 216-20 ° 


40. ARB F JE maiS JL Vassilopoulos and Nikopoulou-Tamvakli 1993: 432 ° 


Al. Bethoux et al.1990; Marchetti and Rinaldi 1989 ° 

42. Stanners and Bourdeau 1995: 120-1. 

43. 比较 判断 请 见 Albaigues et al.1985 ° 

44. Molinelli-Cancellieri 1995. 

45. De Walle,et al.1993a: 79. 

46. ”有 关 地 中 海 行动 计划 的 政治 面 请 见 Antoine 1993 and Haas 1990 ° 
47. Earle 1995: 254-55; Gorman 1993: 34,39,114. 


48. Prager 1993: 87-131 检 讨 了 国际 限制 海洋 污染 的 努力 ，Gorman 1993: 69-92 亦 有 术 
关 讨论 。 


第 5 章 水 文 图 : FENG > KUNA 


(KRERWARAE, BLEA, (eS BOT E PKA, Eat 
颤动 了 ， 脱 胀 了 ， 并 且 生 出 各 种 美丽 的 植物 。 


一 一 《上 古兰经 》 第 二 十 二 章 第 五 市 
FPA AAR ZK ot BE ° 


一 ”本 .富兰克林 (Ben Franklin) ，《 穷 理 查 年 鉴 》 (Poor 
Richard’s Almanac) 


1908 年 丘吉尔 到 非洲 旅行 时 ， 有 一 天 站 在 维多利亚 湖 (Lake 
Victoria) 北岸 边 。 他 看 着 这 全 球 第 二 大 湖 ， 流 经 欧文 瀑布 (Owen 
Falls) 汇 入 全 球 最 长 的 尼罗河 。 后 来 他 记录 下 当时 对 此 壮丽 景色 的 观 
R: “这 么 巨大 的 力量 都 给 浪费 了 ..….. 这 股 操控 着 非洲 自然 力量 的 杠杆 
完全 不 受 限 制 ， 让 人 不 禁 烦 恼 并 心 生 想 象 。 如 果 能 在 那 古老 尼罗河 的 
源头 装 上 涡轮 ， 将 是 多 么 有 趣 XS) 


这 样 的 想法 争论 不 体 了 一 段 时 间 ， 中 途 杀 出 两 次 世界 大 战 及 经 济 
大 请 条 ， 但 经 过 适当 的 研究 与 规划 后 ， 终 于 在 1946 年 开始 建造 欧文 瀑 
布 水 坝 。1954 年 左 吉 尔 二 度 担任 喘 国 首相 ， 尼 罗 河 的 河水 终于 开始 带 
动 涡轮 。 维 多 利 亚 湖 成 了 水 库 ， 马 王 达 与 肯尼亚 西部 也 因此 获得 15 万 
千瓦 的 发 电量 。 


丘吉尔 的 观点 反映 出 20 世 纪 对 水 源 的 主流 看 法 。 他 把 水 视 为 一 种 
资源 ， 看 到 资源 未 加 堵 用 ， 让 他 相当 苗 恼 。 他 认为 开发 资源 会 让 人 类 
的 未 来 更 加 美好 ， 在 这 个 案例 中 则 是 有 利于 马 干 达 与 大 黄帝 国 。 改 造 
目 然 当 然 古 件 有 趣 的 事 ， 特 别 古 对 丘吉尔 这 样 有 鞋 心 的 人 。 吉 卜 林 那 


一 代 的 英国 帝国 主义 信徒 ， 往 往 对 目 身 行 止 的 正当 性 深 具 信心 。 水 文 
圈 发 生变 化 ， 束 是 因为 有 很 多 人 跟 丘 吉尔 想法 一 致 。 列 于、 小 罗斯 
福 、 尼 赫 鲁 、 邓 人 小平 ， 还 有 很 多 知名 度 较 低 的 人 物 ， 对 水 的 看 法 如 出 
A, FEDER > 美国 、 印 度 与 中 国 圳 吹 大 规模 的 水 利 工程 。 之 所 以 如 
此 ， 是 因为 他 们 生 在 一 个 国家 与 社会 都 认为 可 通过 调整 目 然 水 文 来 提 
升 国 力 与 繁 采 的 时 代 。 而 且 ， 他 们 也 拥有 前 所 未 见 的 技术 来 实现 这 些 
计划 。 目 1850 年 起 ， 水 利 工程 师 与 座 用 他 们 的 官员 重新 配置 了 地 球 水 
源 的 管线 。 他 们 这 样 做 ， 是 为 了 因应 经 济 发 展 过 程 中 的 需求 ， 但 也 有 是 
为 了 公共 了 卫生、 地缘 政 治 、 分 赃 政治 、 象 征 政 治 (symbolic 
politics) ， 军 无 疑问 更 是 为 了 满足 他 们 目 己 的 虚 采 与 玩 心 。 要 在 对 的 
时 间 、 地 点 供应 适量 的 水 任 人 随 意 取 用 ， 束 需要 水 利 工程 这 种 人 类 最 
古老 的 科学 之 一 。20 世 纪 人 类 使 用 各 种 古老 与 现代 方法 ， 建 造 了 数 百 
万 座 水 坝 、 管 并 、 运 河 、 沟 渠 与 管道 ， 来 改变 地 心 引力 原本 所 决定 的 
水 源 终点 。 本 章 将 解释 1900 年 之 后 人 类 对 水 文 圈 造 成 何 种 实质 改变 : 
我 们 如 何 大 幅 改 变 了 全 球 淡水 水 域 的 路 线 与 万 雁 ， 以 满足 人 类 各 种 需 
sR 0 


地 下 水 


20 世 纪 对 许多 人 来 说 最 为 重要 也 最 令 人 感到 不 安 的 水 文 圈 变 化 ， 
束 古 地 下 水 的 大 量 使 用 。 人 类 为 灌溉 与 饮用 而 凿 井 已 有 上 千年 历史 ， 
为 此 付出 大 量 心力 与 智 达 。 古 代 中国 首 井 最 深 可 达 500 米 。 但 最 后 ， 人 
类 肌 力 与 自然 风力 还 是 对 地 下 水 探勘 空间 造成 限制 。 人 四 


20 世 纪 特 有 的 廉价 能 源 ， 使 大 量 汲 取 地 下 水 变 得 可 行 。 昌 然 几 乎 
每 个 地 方 的 地 下 水 量 均 相 当 丰 富 〈 地 表 深 处 ) ， 但 只 有 在 地 表 水 量 不 
足 且 能 源 价格 低廉 时 ， 才 会 将 大 量 地 下 水 抽 至 地 表 。 中 东 与 美国 西部 
Bie BE API ° 


在 美国 的 高 原 区 ， 多 数 时 间 缺 乏 足够 璀 量 来 种 植 美 国 农民 与 市 场 
偏好 的 作物 。 自 19 世 纪 末 以 来 ， 从 得 克 萨 斯 州 到 蒙 大 拿 的 农民 便 靠 风 
力 抽 水 机 取水 。 但 就 算是 最 好 的 高 原水 车 ， 取 水 深度 也 无 法 超过 10 
米 ， 灌 溉 面积 则 不 超过 3 公顷 左右 的 小 麦田 。 随 着 石油 工业 钻井 技术 提 
升 ， 加 上 便宜 的 汽油 与 天 然 气 ， 到 20 世 纪 30 年 代 中 期 农民 不 必 大 量 投 
资 便 可 取得 地 下 水 。 他 们 开始 抽取 奥 加 拉 拉 蓄 水 层 (Ogallala 
Aqguifer， 奥 加 拉 拉 意 为 “高 原 ”) (党 ) 。 这 个 水 体 的 水 量 相当 于 休 伦 湖 ， 
从 得 克 了 萨 斯 州 西 北角 狐 长 地 带 (Texas Panhandle) 一 直 延 伸 到 南 达 科 
他 州 。 奥 加 拉 拉 其 实 是 一 条 流速 极 慢 的 地 下 河流 ， 每 天 只 流 数 厘米 ， 
通过 一 处 深度 不 及 100 米 的 碎 石 河床 后 流向 东南 方 。 奥 加 拉 拉 鞭 水 层 的 
历史 已 长 达 1 万 ~ 人 2.5 万 年 * 


20 世 纪 30 年 代 的 严重 干旱 加 剧 了 高 原 地 区 的 缺 水 问题 ， 战 后 经 济 
景气 使 之 愈 发 严重 。 新 近 发 现 的 奥 加 拉 拉 水 源 ， 似 乎 是 所 有 沙 侍 骏 事 
件 受灾 农民 囊 心 期 盼 的 解答 ， 束 十 相当 于 所 需 雨 量 的 稳定 水 源 。1945 
年 后 地 下 水 使 用 量 大 增 ， 受 20 世 纪 50 年 代 与 70 年 代 干 旱 影响 ，1950 年 
到 1980 年 用 量 增长 4 倍 。 到 了 20 世 纪 70 年 代 末 ， 奥 加 拉 拉 供 水 占 美国 灌 
涩 农田 用 水 的 V5。 美 国 所 生产 的 小 麦 、 玉 米 、 首 蒂 草 ， 其 至 棉花 ， 大 
部 分 都 必须 仰赖 它 。 还 有 将 近 40% 的 牛 饮 用 奥 加 拉 拉 水 源 ， 所 吃 的 谷 
类 也 用 那里 的 水 来 灌溉 。20 世 纪 70 年 代 末 ,农民 以 每 年 略 低 于 1% 的 速 
度 汲 取 当 地 地 下 水 ， 取 水 速度 是 蓄 水 层 最 高 补充 水 量 速 度 的 10 倍 。 许 
多 人 因此 发 了 大 财 。 使 用 奥 加 拉 拉 水 量 可 能 高 于 任何 人 的 农场 主人 兼 
农民 克拉 伦 斯 . 吉 戈 特 (Clarence Gigot) ， 况 然 靠 着 堪萨斯 州 西南 部 干 
旱 的 沙丘 群 成 为 百 万 富 全 。 他 利用 中 心 支 轴 式 (center-pivot ) 灌溉 
法 ， 在 没 人 要 的 土地 上 种 植 谷类 并 饲养 牛 群 ， 并 且 从 中 获取 利润 。 
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但 丰沛 水 源 总 有 用 尽 之 时 。 在 最 早 开始 探 勤 地 下 水 的 美国 高 原 南 
部 ， 农 民 很 快 就 被 迫 越 凿 越 深 以 取得 地 下 水 ， 许 多 人 发 现 这 样 的 成 本 
并 不 划算 。1974 年 后 得 州 北部 灌溉 比例 下 滑 ， 整 体高 原 区 也 在 1983 年 
后 逐渐 式微 。 虽 然 农民 是 否 采 用 灌溉 取决 于 诸多 因素 ， 例 如 能 源 成 本 
与 作物 价格 ， 但 奥 加 拉 拉 水 位 降低 扮演 了 更 重要 的 角色 。 自 20 世 纪 70 
年 代 末 起 ， 各 州 之 间 针对 限制 抽取 奥 加 拉 拉 水 量 达 成 协议 ， 取 水 量 因 
而 趋 稳 。 但 数字 仍 未 下 降 。 在 农作物 生长 季 ， 整 个 高 原 地 区 有 15 万 台 
水 泵 日 夜 运 作 。1970 年 时 ， 堪 萨 斯 州 萨 布雷 (Sublette) 的 农民 认为 当 
地 地 下 水 大 约 还 可 用 上 300 年 。1980 年 他 们 估计 只 剩 下 70 年 的 供给 量 ， 
1990 年 已 不 到 30 年 。 到 了 1993 年 ， 可 用 地 下 水 已 有 半数 用 暮 ， 水 文学 
家 与 农民 都 认为 好 景 只 能 再 维持 个 20~30 年 ， 如 果 节 约 成 功 还 可 撑 更 
久 ， 若 遇 和 干旱 就 会 更 快 用 光 。 奥 加 拉 拉 经 过 数 千年 累积 的 水 源 ， 还 能 
造福 人 类 的 时 间 确定 不 会 超过 一 个 世纪 。 电 


阿拉 伯 半 岛 与 利比亚 也 兼 具 大 量 地 下 水 与 廉价 能 源 的 双重 条 件 。 
20 世 纪 70 年 代 在 石油 市 场 赚 取 数 十 亿美 元 后 ， 沙 特 阿拉 伯 人 将 部 分 获 
利 投资 在 著 水 层 探 勤 计 划 ， 所 使 用 的 淡水 中 有 70% 一 90% 为 地 下 水 。 
虽然 每 生产 一 吨 小 麦 需要 1000 吨 的 水 〈 假 设 没有 浪费 任何 一 滴水 ) ， 
1975 年 后 沙特 阿拉 伯 的 政策 却 是 要 在 沙漠 中 种 植 小 麦 ， 价 格 是 国际 市 
场 的 5 倍 之 多 ， 理 由 是 为 达成 粮食 自给 自足 。1984 年 后 ， 沙 特 阿拉 伯 定 
期 出 口 小 麦 。 阿 拉 伯 地 区 的 蕾 水 层 几乎 无 法 补充 水 源 ， 因 此 也 无 法 持 
入。 沙特 阿拉 伯 人 希望 海水 淡化 能 成 为 可 行 的 替代 做 法 ， 让 阿拉 伯 摆 
脱 长 久 以 来 的 水 源 供应 限制 。 人 后 ) 


利比亚 控制 水 源 的 计划 规模 相当 壮观 。 利 比 亚 人 口 不 多 但 幅员 广 
泣 。 该 国 南 部 位 于 撒哈拉 沙漠 中 心 位 置 ， 地 下 有 大 量 的 化 石 水 (fossil 
water) 。20 世 纪 20 年 代 利 比 亚 还 是 意大利 殖民 地 时 ， 墨 索 里 尼 和 希望 仿 
效 英 国 在 伊拉克 的 成 功 案例 ， 因 此 在 利比亚 开 挖 石油。 大失所望 的 意 
大 利 石油 工程 师 只 找到 了 蕃 水 层 。1951 年 利比亚 独立 后 ， 美 国 石油 业 
者 发 现 了 更 多 的 著 水 层 。 但 这 些 蓄 水 层 都 在 远离 人 口 密 集 处 : Sap RSE 
穿越 不 断 移 位 的 沙丘 ， 得 花 上 40 天 才能 到 达 。 因 此 这 些 地 下 水 得 以 原 
封 不 动 。 但 1969 年 革命 后 卡 扎 菲 (Muammar el-Qaddafi) 决心 让 利 比 
亚 的 食物 与 纤维 供给 目 给 上 自足， 情势 因此 有 了 变化 。 他 说 服 美国 亿 万 
富翁 也 就 是 西方 石油 公司 (Occidental Petroleum) 老板 阿尔 曼 德 . 哈 默 
(Armand Hammer) 协助 兴建 管线 ， 将 撒哈拉 地 下 水 和 运 至 利比亚 海岸 
地 区 。( 因 利比亚 石油 营 收 中 有 一 大 部 分 ( 约 250 亿 美元 ) 投入 了 “大 人 
工 河 ” (Great Man-Made River) 。 这 项 工程 在 沙漠 下 方 埋设 两 条 主要 
管线 ， 输 送水 量 约 相当 于 尼罗河 水 流 的 5%。 的黎波里 与 班 加 西 
(Benghazi) 附近 海 尾 地 区 终于 能 够 种 植 作物 ， 规 模 是 1986 年 这 条 河 
流 开 流 前 所 不 可 能 达到 的 。 这 些 水 的 成 本 相当 于 生产 出 作物 价值 的 4 一 
10 倍 ， 以 传统 方式 计算 ,利比亚 绝 对 吃 大 亏 。1980 年 初 油价 月 跌 后 ， 
利比亚 开始 无 力 文 付费 用 。 但 韩国 与 美国 的 营造 公司 赞成 这 项 计划 , 
卡 扎 菲 也 发 现 以 此 巩固 群众 文 持 相当 有 歼 。 这 才 是 最 值得 的 回报 ， 解 


释 了 何以 利比亚 要 不 顾 经 济 效益 ， 其 至 因此 与 埃及 和 乍得 发 生 争端 
(两 国 抗议 大 人 工 河 可 能 窃取 了 它们 的 水 源 ) ， 依 然 坚 持 进行 这 项 计 
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墨西哥 、 欧 洲 、 印 度 、 中 国 等 地 也 相继 出 现 规模 较 小 的 地 下 水 开 
发 计划 。 只 要 水 源 供应 不 断 ， 地 下 水 灌溉 便 能 提高 农业 产 出 。 而 且 地 
下 水 相对 较为 纯净 ， 对 都 会 供水 系统 也 相当 具有 吸引 力 。 但 这 样 的 水 
源 免 不 了 会 用 如， 只 是 迟早 里 了 ， 之 后 一 定 会 出 现 难以 适应 的 问题 。 
在 印度 最 大 邦 北 方 孝 (Uttar Pradesh) ，1970 一 1985 年 政府 为 2700 个 村 
落 凿 并， 让 居民 生活 大 为 便利 ， 直 到 后 来 地 下 水 位 下 降 ， 高 达 2300 口 
井 干 润 。 尽 管 投 入 大 笔 资金 建造 供水 基础 建设 ，1985 年 印度 多 数 地 区 
仍 比 1970 年 更 难以 取得 饮用 水 。1990 年 前 欧洲 大 城市 的 地 下 水 供给 量 
a 


全 球 有 许多 城市 仰赖 地 下 水 解决 用 水 需求 ， 但 结果 各 不 相同 。 北 
京 、 墨 西 哥 市 等 地 因 都 会 区 快速 发 展 造成 当地 蓄 水 层 枯竭 ， 人 迫使 当局 
到 更 远 的 地 方 寻 求 外 来 水 源 。20 世 纪 未 ， 两 座 城 市 都 因为 地 下 水 用 划 
而 下 陷 ， 受 合 、 休 斯 敦 等 其 他 城市 亦 然 。1920 一 1965 年 ， 东 京 也 因为 
地 下 水 枯竭 而 下 陷 了 5 米 ， 不 过 1961 年 后 政府 开始 管控 地 下 水 抽取 ， 情 
势 才 稳定 下 来 。 巴 塞 罗 那 虽 未 下 陷 ， 略 夫 雷 加 特 河 (Llobregat River) 
三 角 洲 地 下 的 淡水 蓄 水 层 也 在 1965 年 后 开始 枯竭 ， 海 水 因而 渗透 。 像 
是 伯明翰 、 利 物 浦 以 及 巴黎 等 欧洲 古老 工业 城市 ， 有 些 在 1970 年 后 便 
因 工 业 式微 而 减少 地 下 水 抽取 。 减少 抽取 地 下 水 也 会 有 问题 : 隧道 、 
地 下 室 与 其 他 地 下 建筑 在 建造 时 ， 工 业 用 水 处 于 低 水 位 ， 现 在 地 下 水 
位 升 高 ， 淹 水 的 状况 因此 更 为 频繁 。 

20 世 纪 的 新 科技 与 廉价 能 源 ， 让 人 类 能 够 大 规模 勘探 车 水 层 。 这 
使 得 沙漠 也 能 开花 ， 城 市 因此 快速 发 展 ， 成 就 了 许多 国家 的 经 济 繁 
荣 。 但 这 只 是 水 源 缺 乏 的 短期 治标 方法 ， 正 如 上 述 得 州 北方 的 案例 所 


示 ， 这 种 对 策 往 往 难 以 持久 。 在 某 些 案例 中 ， 笠 运 的 还 能 作为 廉价 海 
水 淡化 前 的 过 渡 解 决 方案 。 除 非 汲 水 率 低 于 回 补 速度 ， 否 则 以 蓄 水 层 
解决 缺 水 的 做 法 势必 只 十 过 渡 期 。 


KIN ait 


水 坝 与 分 流 这 两 种 古老 的 技术 ， 对 水 文 圈 带 来 了 更 大 的 改变 。 目 
前 留 有 遗迹 或 纪录 上 最 早 的 水 坝 ， 出 现在 4900 年 前 古 埃 及 在 孟菲斯 附 
近 进 行 的 尼罗河 分 流 。 中 国 在 汉 旨 初期 (公元 前 2 世纪 ) 建造 了 土质 水 
坝 ， 最 高 可 达 30 米 。 斯 里 兰 卡 与 美 索 不 达 米 亚 是 水 坝 技 术 最 早 的 发 源 
地 。 土 与 岩石 做 的 水 坝 有 其 限制 ， 所 以 千年 以 来 水 坝 建 筑 的 作用 因此 
受 限 。( 因 1850 年 后 ， 土 木工 程 、 水 力学 与 流体 力学 等 应 用 科学 为 建造 
大 型 水 坝 开 辟 了 一 条 道路 ， 首 先 起 源 于 欧洲 ， 接 着 在 19、20 世 纪 之 区 
传 到 美国 。 像 意大利 与 殖民 时 期 的 印度 等 国 ， 建 起 中 型 水 坝 的 网 络 。 
埃及 等 其 他 国家 兴建 的 水 坝 规 模 则 相当 雄伟 。 美 国 、 苏 联 以 及 脱离 殖 
民 的 印度 等 其 他 国家 则 两 者 兼 具 。 工 程 与 政治 上 的 考虑 影响 了 这 些 国 
家 的 选择 。 所 有 建造 水 坝 的 人 ， 都 希望 能 改变 景观 、 水 文 、 经 济 与 社 
会 ， 尽管 并 非 每 次 都 能 如 愿 。 


19 世 纪 大 部 分 的 水 坝 建 设 ， 跟 过 去 一 样 均 以 灌溉 为 目标 ， 次 要 目 
的 包括 防洪 及 蓄 水 。 到 了 19、20 世 纪 之 交 ， 建 造 水 坝 同 时 也 是 为 了 发 
电 。 水 坝 通常 只 有 一 个 主要 目的 ， 直 到 20 世 纪 30 年 代 美 国 率 移 开发 合 
流 盆 地 管理 与 多 用 途 水 坝 。 田 纳西 河流 域 管 理 局 这 个 全 球 首 创 的 案 
例 ， 引 起 苏联 (伏尔加 河 ) 、 印 度 等 地 竞相 模仿 。20 世 纪 30 年 代 兴 建 
时 堪 称 全 球 最 大 的 科罗拉多 河 巨 石 水 坝 [Boulder Dam， 后 改名 为 胡 佛 
水 坝 (Hoover Dam) | ， 也 在 全 球 各 地 引发 仿效 热潮 。 


只 要 是 大 型 水 坝 兴 建 计 划 ， 背 后 都 有 更 大 的 政治 目的 。 水 坝 对 共 
产 主义 者 、 民 主 主义 者 、 殖 民主 义 者 、 反 殖民 者 都 具有 某 种 吸引 力 。 
政府 喜欢 水 坝 所 带 来 的 活力 、 决 断 形 象 ， 显 示 国 家 能 为 社 御 福 社 而 征 
服 河流 。 水 坝 还 有 助 于 提升 执政 的 合法 性 与 领袖 支持 度 ， 像 美国 经 济 
大 萧条 时 期 就 很 需要 ， 也 是 斯 大 林 、 尼 赫 鲁 、 纳 赛 尔 (Gamal Abdel 
Nasser，1956 一 1970 年 担任 埃及 总 统 ) 、 恩 克 鲁 玛 (Nkrumah, 1960— 
1966 年 担任 加 纳 总 统 ) 等 其 他 领袖 所 追求 的 。 水 坝 工 程 有 巨大 的 宣传 
效果 ， 特 别 是 在 1930 一 1970 年 。 野 心 勃 勃 且 正 迈 癌 现 代 化 的 国家 ， 特 
别 是 那些 正当 性 令 人 质疑 的 殖民 地 国家 与 新 近 独 立国 家 ， 都 非常 喜欢 
兴建 水 坝 。 冷 战 时 期 的 强权 亦 是 如 此 ， 急 于 借 此 展现 自身 社会 与 政治 
制度 的 优点 。 水 坝 的 政治 效益 ， 解 释 了 何以 存在 这 么 多 不 符合 经 济 原 
则 、 在 生态 方面 也 令 人 质疑 的 水 坝 。 


图 为 科罗拉多 河 巨 石 水 坝 〈 后 更 名 为 胡 佛 水 坝 ) 1934 年 兴建 中 的 情景 。 该 水 坝 为 全 世界 第 一 
座 巨 型 多 用 途 水 坝 ， 并 且 改 造 了 美国 西南 需求 与 梦想 。 
它 提 供 了 电力 、 治 溉 用 水 旦 具有 防洪 作用 ， 将 一 条 难以 控制 的 河流 变 成 风平浪静 的 水 库 。 自 
20 世 纪 30 年 代 起 大 型 水 坝 在 全 球 广 受 欢迎 ， 这 上 股 风 潮 一 直 持 续 至 1980 年 
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20 世 纪 60 年 代 ， 平 均 每 天 有 超过 一 座 的 大 型 水 坝 〈 指 15 米 以 上 ) 
完工 。 这 股 风潮 的 历史 高 峰 出 现在 1968 年 。 虽 然 已 有 下 滑 趋 势 ， 但 水 
坝 兴建 的 风潮 依旧 ， 到 20 世 纪 90 年 代 全 球 河流 约 有 2/3 越 过 或 穿 过 某 种 
型 式 的 水 坝 。( 人 四 


印度 河 与 印度 20 世 纪 第 一 个 大 型 的 水 利 计划 ， 牵 涉 到 全 球 最 大 河 
流 之 一 印度 河 、 当 时 全 球 最 大 的 殖民 帝国 英国 ， 还 有 英国 最 重要 的 殖 
民 地 印度 。 印 度 河 及 其 主要 支 流 萨 特 里 河 (Sutlej) 源 于 喜马拉雅 山脉 
之 西 ， 流 经 现 为 巴基斯坦 东部 与 印度 西北 部 的 不 毛 之 地 ， 最 后 流入 阿 
拉 伯 海 。 这 个 区 域 称 为 萝 遮 普 (Punjab) ， 或 “五 河 之 地 ”。 印 度 河 长 
约 3000 干 米 ， 流 量 为 尼罗河 的 两 倍 。4500 年 来 人 类 利用 印度 河 河 水 来 
a 前 全 球 最 大 的 灌溉 计划 ， 束 位 于 巴基斯坦 境内 的 印度 河 盆 
Hi x 


这 项 现代 灌溉 计划 始 于 1885 年 ， 当 时 英 属 印度 政府 计划 在 旁遮普 
西部 重建 并 扩大 莫 卧 儿 时 代 (16—181) 的 水 利 工程 。 包 英国 人 的 
确 完成 了 这 项 工程 ， 而 且 做 得 比 计划 中 还 多 。 通 过 工程 技术 与 努力 不 
懈 ， 将 旁遮普 的 大 草原 与 沙漠 变 成 麦田 ， 创 造 出 以 灌溉 运河 网 络 为 基 
HHA ALE ERS IX, PRA “IBGE EL” (canal colonies) 。 到 了 1947 
年 ， 这 项 计划 推行 已 遍及 1400 万 公顷 (面积 相当 于 希腊 或 美国 亚 拉巴 
马 州 ) ， 写 下 英 属 印度 史上 最 大 规模 的 农业 扩张 。 旁遮普 人 从 四 面 八 
方 移居 到 这 些 新 殖民 地 ， 取 代 了 过 去 在 这 片 土地 上 放牧 牛 与 骆驼 、 让 
英国 当局 苦恼 几乎 从 不 交 税 的 牧民 。 因 此 ， 社 会 转型 在 此 搭 上 生态 转 
型 。 英 国人 认为 这 是 一 大 成 就 ， 因 为 他 们 在 亚洲 创造 出 一 批 更 为 富足 
的 农民 ， 每 年 能 在 旁遮普 砂 质 沃土 上 收获 两 次 。 到 了 1915 年 ， 转 型 后 
的 旁遮普 对 英国 王室 的 税收 贡献 ， 比 印度 任何 一 个 地 区 都 要 多 ， 而 且 


还 创造 出 一 批 官 心 子 民 。 旁 谴 普 人 甚至 竞相 目 层 服役 投入 第 一 次 世界 
大 战 ， 因 为 退伍 后 可 得 到 灌溉 农田 作为 回报 。 英 属 印 度 军队 在 旁遮普 
ALA 
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普 的 生活 与 土地 。 印 度 河 的 灌溉 让 印度 国 大 党 及 日 后 巴基斯坦 境内 类 
似 组 织 无 法 成 功 ， 因 为 直到 1947 年 独立 前 夕 ， 运 河 殖 民 地 的 居民 仍然 
效 趾 英国 。 这 种 政治 效应 对 独立 的 巴基斯坦 没有 好 处 。 独 立 后 军 方 领 
MAME TNA, BORA ee eR, MAW Za 
他 们 掌控 了 整个 国家 ， 成 功 地 抗拒 土地 改革 并 个 人 化 政治 。1947 年 后 
巴基斯坦 扩张 灌溉 网 络 ， 误 励 出 口 油 籽 以 及 棉花 等 作物 。1990 年 ， 巴 
基 斯 坦 灌溉 面积 约 1600 万 公顷 (相当 于 突尼斯 或 美国 乔治 亚 州 ， 人 
均 灌溉 面积 几 为 全 球 第 一 。( 固 尽管 双方 冲突 与 争端 不 断 ， 旧 有 的 精英 
阶级 仍 殉 服 了 挑战 他 们 权力 的 各 种 势力 。 


印度 河 灌溉 系统 也 在 国际 上 与 环境 上 引发 回响 。 巴 基 斯 坦 与 印度 
的 旁遮普 地 区 均 因 灌溉 受 惠 ， 因 此 和 珍贵 的 水 源 便 足以 引起 两 国 摩擦 。 
1960 年 的 一 项 条 约 平息 了 双方 的 紧张 情绪 。 但 这 并 无 法 阻止 所 有 灌溉 
计划 常见 的 命运 盐 化 现象 。 即 使 在 大 规模 灌溉 让 情况 恶化 之 前 ， 
至 少 从 19 世 纪 60 年 代 起 ， 盐 化 现象 便 影响 着 旁遮普 的 小 麦收 成 。 到 了 
20 世 纪 60 年 代 问 题 日 益 严 重 ， 洪 水 使 得 土壤 持续 泡 在 水 中 ， 地 下 水 位 
也 因此 升 高 ， 水 中 盐分 进而 进入 作物 根部 ， 抑 制 植物 生长 。 所 幸 对 旁 
遮 普 农民 来 说 ， 冷 战 期 间 的 巴基斯坦 是 美国 一 大 盟友 ， 肯 尼 迪 政府 因 
此 派遣 技术 团队 来 解决 问题 。 他 们 建议 抽水 以 降低 地 下 水 位 ， 借 此 保 
护 作物 根部 不 受 盐分 侵袭。 海外 援助 款 也 及 时 用 来 兴建 了 数 千 座 管 
井 。 伟 但 旁遮普 地 区 仍 有 809% 的 沟渠 殖民 地 无 法 摆脱 日 益 高 涨 的 地 下 
水 与 盐 化 现象 ， 直 到 20 世 纪 90 年 代 国外 援助 排水 计划 资金 用 馨 ， 让 旁 
遮 普 农民 孤立 无 援 ， 农 田 的 盐 化 现象 也 越 来 越 严重 | 


独立 后 的 印度 也 参与 了 20 世 纪 的 灌溉 风潮 。 自 19 世 纪 20 年 代 起 ， 
英国 人 在 恒 河 盆地 开始 大 型 灌溉 工程 ， 再 度 重建 莫 卧 儿 时 代 的 系统 。 
到 了 1947 年 ， 印 度 灌 当 面积 达 到 2200 万 公顷 ，1974 年 为 3200 万 公顷 ， 
到 了 90 年 代 则 为 4500 万 一 5000 万 公顷 ， 面 积 相 当 于 美国 加 州 或 西 班 
牙 。 印 度 灌溉 面积 占 全 球 总 量 约 115， 与 中 国 并 列 为 全 球 最 大 灌溉 农 地 
的 国家 。 印 度 也 开始 发 展 它 在 水 利 方面 的 潜力 ， 特 别 是 在 1975 年 后 。 
印度 首 任 总 理 尼 赫 鲁 称 水 坝 为 “现代 印度 的 神 庙 ”。 根 据 某 项 统计 ， 
1947 一 1982 年 水 坝 工程 占 国家 规划 支出 的 15%。( 归 灌溉 用 水 坝 与 水 力 
发 电 ， 是 “独立 后 开发 计划 最 重要 的 部 分 ”。( 针 


在 20 世 纪 下 半 叶 ， 水 坝 兴 建 计划 提升 了 印度 的 粮食 产量 及 工业 。 
加 但 这 “现代 印度 的 神 庙 ”"， 让 社会 与 环境 付出 了 极 大 代价 。1947 一 
1992 年 ， 水 坝 与 水 库 迫 使 大 约 2000 万 名 印度 人 迁居 。 其 中 一 例 是 20 世 
纪 60 年 代 北方 省 的 汉 德 河 (Rihand) 计划 ， 被 驱逐 的 农民 事先 毫 不 知 
情 ， 只 能 仓皇 逃命 看 着 水 位 上 升 淹没 家 园 。( 归 印度 的 部 落 人 口 多 半 居 
住 在 适合 发 展 水 利 的 山坡 地 区 ， 但 他 们 缺乏 政治 实力 来 抵抗 水 坝 兴 建 
计划 ， 因 此 经 常 沦 为 难民 。 


1947 年 后 ， 印 度 的 灌溉 或 水 利 计划 几乎 都 无 法 在 预算 内 或 预定 时 

间 内 完成 ， 且 鲜 少 能 够 实现 先前 在 供电 、 治 溉 或 耐用 性 方面 的 承诺 。 

水 库 出 现 裂 颖 的 时 间 比 规划 中 快 了 2~4 倍 。 漫 水 的 土地 与 盐 化 作用 也 

在 印度 肆 虚 ， 造 成 1955 一 1985 年 1300 万 公顷 土地 弃 耕 ， 面 积 超 过 印度 

(1996 年 ) 治 当 面积 的 /4。( 电 许多 水 库 大 坝 引 发 了 症 疾 。 有 些 则 消灭 
了 喜马拉雅 山 山 蔗 或 西高 止 山 脉 (Westem Ghats) 的 森林 。 6 


这 些 问题 出 现 后 ， 印 度 的 水 坝 计划 引爆 了 政治 异议 。 第 一 次 大 型 
的 农民 抗争 发 生 在 20 世 纪 20 年 代 初 期 ， 其 后 陆续 发 生 ， 有 些 成 功 地 阻 
止 了 水 坝 开发 计划 ， 有 些 则 未 能 奏效 。 但 在 20 世 纪 80 年 代 与 90 年 代 ， 
人 民 反 抗 建筑 水 坝 的 行动 阻止 了 一 些 大 型 计划 。1989 年 ，6 万 民众 游行 
反对 纳 尔 默 达 河 (Narmada) 灌溉 计划 。 这 个 超大 型 计划 包括 30 个 大 


型 水 坝 及 超过 3000 个 小 型 水 坝 。 纳 尔 殉 达 河 汇 入 得 买 北方 约 350 千 米 处 
苏 拉 特 (Surat) 附近 海域 ,沿岸 多 处 圣地 均 可 能 因为 这 项 计划 而 遭 炙 
顶 之 灾 。 尽 管 世界 银行 退出 纳 尔 默 达 河 计划 ， 印 度 还 是 执意 要 推行 灌 
小 与 高 知名 度 的 工程 计划 。 纳 尔 默 达 河 计划 至 少 让 10 万 人 被 过 迁居 。 


苏联 与 威海 印度 河 的 灌溉 计划 规模 可 能 是 全 球 最 大 ， 该 国 其 他 类 
似 工程 则 最 有 具 争议 ， 但 最 具 戏 剧 性 的 却 是 中 亚 灌 溉 工程 。 为 了 种 植 槐 
化 ， 苏 联 制造 了 20 世 纪 最 疗 重 的 一 次 灌溉 灾难 。 束 像 印 度 水 坝 在 建造 
时 遭遇 困难 ， 咸 海 的 案例 则 代表 了 傲慢 的 政治 与 科学 精英 ， 以 人 民 之 
名 所 专横 推行 的 水 源 管 理 计划 。 威 海 的 灭亡 ， 有 是 苏联 长 久 而 又 变化 多 
端的 水 源 管 理 史上 卉 称 高 潮 的 一 页 。 


沙俄 时 期 相当 专制 但 不 注重 水 利 。 中 亚 古 老 的 灌溉 系统 不 是 逐渐 
老 旧 ， 就 是 在 19 世 纪 被 俄国 征服 时 遭 到 蓄意 破坏 。( 导 1917 年 布尔 什 维 
克 接 管 这 个 灌溉 与 水 源 管理 并 不 发 达 的 国家 ， 只 有 一 些 大 城市 供应 目 
来 水 。 列 宁 早 期 (1918 年 ) 颁布 的 法 令 之 一 ， 束 是 鼓励 在 土库曼 
(Turkmenistan) 进行 灌溉 ， 但 直到 20 世 纪 30 年 代 苏 维 挨 的 政策 完全 没 
有 改变 当地 水 文 圈 。 


斯 大 林 及 其 继任 者 相信 ， 了 苏维埃 的 工程 技术 能 依据 快速 工业 化 国 
家 的 经 济 与 政治 需求 ， 量 映 定 制 出 适合 的 水 文 图 ， 力 图 在 遭 敌 人 消炎 
前 建立 起 共产 主义 制度 。 在 这 样 的 气氛 下 根本 没有 折 中 的 空间 ， 所 有 
计划 都 必须 规模 惊人 、 有 具有 安 大 的 目标 ， 连 工程 期 限 都 野心 勃 勒 。 如 
此 一 来 自然 得 抄 近 路 。 从 斯 大 林 的 观点 来 看 ，20 世 纪 30 年 代 初 期 后 苏 
联 拥有 数 百 万 名 免费 劳工 ， 也 就 古 劳 改 营 里 的 政治 犯 ， 这 让 推动 大 型 
工程 的 想法 愈 发 诱 人 。 


新 时 代 随 着 水 力 发 电 洲 置 问世 而 的 开 序幕 ，1937 年 的 伏尔加 河 工 
程 便 为 第 一 项 大 型 水 利 建设 。 其 后 伏尔加 河沿 岸 出 现 了 更 多 水 坝 与 灌 


溉 计划 ， 因 此 冒 出 一 连 串 大 型 水 库 ， 并 在 第 肾 伯 河 、 顿 河 、 德 涅 斯 特 
河上 进行 水 利 建设 。 到 了 50 年 代 ， 分 流 造成 苏联 西南 部 所 有 大 型 河流 
流量 减少 。 由 于 顿 河 与 乌拉 尔 河 (Ural) 缩减 ， 工 程 师 便 通过 运河 ， 
引入 伏尔加 河水 以 拉 高 水 位 。 这 造成 流入 成 海 的 水 量 减少 ， 而 咸 海原 
本 即 已 因为 伏尔加 河 消耗 的 水 量 而 减 缩 。( 时 利用 顿 河 与 库 班 河 
(Kuban) 灌溉 则 剥夺 了 流入 亚 速 海 (Sea of Azov) 的 淡水 ， 造 成 盐 
度 升 高 ， 一 度数 量 惊人 的 印 鱼 、 镶 鱼 与 河 鲈 渔场 也 遭 到 破坏 。( 注 到 了 
1975 年 ， 苏 联 用 水 量 为 1913 年 的 8 倍 ， 其 中 多 数 为 灌溉 所 用 。( 尘 要 将 
苏联 的 经 济 潜力 发 挥 到 极致 必须 有 水 ， 于 是 河流 只 好 屈服 在 国家 与 其 
规划 者 的 意志 之 下 。 


20 世 纪 50 年 代 在 技术 能 力 、 意 识 形态 狂热 、 政 治 野心 等 诸多 因素 
结合 之 下 ， 苏 联 官 员 与 工程 师 深信 自己 能 够 处 理 锡 尔 河 (Syr Dar’ya) 
与 阿 姆 河 (Amu Dar’ya) 这 两 条 中 亚 大 河 。 这 两 条 河 携带 高 山 溶 雪 ， 
谍 入 威海 这 当时 仍 为 全 球 第 四 大 湖泊 的 封闭 金地 。 几 千年 以 来 ， 这 两 
条 河 供 应 了 中 亚 国家 所 需 的 水 源 。 由 于 20 世 纪 初 灌溉 面积 绥 步 扩大 ， 
这 两 条 河 形 失 的 水 量 略 为 提高 。 但 到 了 50 年 代 ， 苏 维 埃 的 规划 者 心中 
有 了 更 远大 的 计划 ， 也 束 是 设立 一 条 具有 灌溉 网 络 的 棉花 种 植 地 市 ， 
好 让 苏联 “在 棉花 供应 方面 独立 目 足 *”。 威海 的 炙 亡 是 一 种 计划 性 的 瞳 
杀 。 土 库 曼 科学 院 院 长 巴巴 耶 夫 (A.Babayev) 曾 于 50 年 代 末 期 道 出 当 
时 相当 普遍 的 看 法 : 


我 是 认为 让 威海 干 润 比 保存 更 有 利 的 科学 家 。 首 先 ， 我 们 可 取 
得 这 块 地 区 的 肥沃 土地 ..….. 光 是 耕作 (棉花 ) ， 就 比 现 有 成 海 的 渔 
业 、 船 运 等 其 他 工业 更 具 价 值 ， 其 次 ， 咸 海 消失 也 不 会 改变 这 个 地 
KARN. 


中 亚 地 区 的 灌溉 面积 扩大 至 700 万 公顷 ， 相 当 于 爱尔兰 的 大 小 ， 而 
苏联 不 只 在 棉花 供应 方面 独立 ， 也 成 为 全 球 第 二 大 “日 色 黄 金 ” 的 出 口 


国 。 这 是 全 世界 质量 最 差 的 棉花 之 一 ， 只 销售 给 东欧 苏联 境内 别 无 先 
择 的 客户 。 


这 项 棉花 投资 却 扼杀 了 成 海 。1960 年 前 成 海平 均 流 入 水 量 为 每 年 
55 立 方 千 米 ,流量 相当 于 波 河 (意大利 ) 、 尼 日 尔 河 (Niger) 或 美国 
斯 内 克 河 (Snake) ， 但 在 1960 一 1961 年 大 幅 下 滑 ， 之 后 每 年 持续 缩 
减 。 到 了 1980 年 ， 威 海流 入 水 量 只 有 原来 的 5， 到 1990 年 最 多 只 剩 
1/10， 有 时 甚至 完全 没有 水 流 汇 入 。 威 海水 位 开始 下 降 ，20 世 纪 60 年 
代 速 度 仍 较 慢 ， 但 约 在 1973 年 后 加 快 。 到 了 90 年 代 中 期 ， 咸 海水 位 比 
20 世 纪 60 年 代 之 前 下 降 超 过 15 米 ， 履 盖 的 海底 不 到 原来 的 一 半 。1990 
年 北方 出 现 一道 大 地 峡 ， 戌 海 因此 被 一 分 为 二 ， 总 水 量 只 剩 1960 年 的 
1/3。1960_1993 年 ， 成 海 的 盐 度 增加 了 3 倍 。 


俄国 人 过 去 称 威海 为 “蓝海 "。 中 亚 土耳其 语系 中 “Aral Dengiz” Ë 
指 “ 岛 屿 之 海 *"。 确 实 有 越 来 越 多 的 岛屿 出 现 ， 但 很 快 咸 海 似乎 不 再 湛 
蓝 ， 也 不 再 与 世 隔 绝 。 这 里 将 成 为 一 个 面积 相当 于 爱尔兰 的 盐田 ， 其 
间 点 缀 着 几 座 成 水 池塘 。 这 势必 成 为 水 文 轿 有 史 以 来 最 大 的 人 为 改 
变 。 与 此 同时 ， 中 亚 也 在 20 世 纪 80 年 代 出 现 了 一 些 大 范围 后 果 。 尽 管 
巴巴 耶 夫 博士 那样 说 ， 整 个 成 海地 区 还 是 受到 影响 。 咸 海 调节 当地 气 
候 的 能 力 跟 海 的 规模 一 样 缩水 了 。 夏 季 热 浪 与 冬季 寒流 变 得 更 为 极 
端 ， 棉 花 种 植 带 的 生长 季节 也 缩短 了 大 约 两 周 。 由 于 成 海 蒸发 量 减 
少 ， 空 气 变 得 更 为 干燥 ， 贡 献 锡 尔 河 与 阿 姆 河水 量 的 积 雪 也 减少 了 。 
吹 过 海 床 的 风 中 温 气 含量 降低 ， 盐 分 却 增加 了 ， 因 为 海水 退去 后 留 下 
仿 盐 的 地 壳 。 咸 海 过 去 从 集 水 区 的 河流 获取 盐分 ， 到 20 世 纪 80 年 代 末 
局 面 却 有 所 改变 ， 变 成 海 床 通过 空气 将 盐分 散播 至 棉花 种 植 带 。 空 气 
中 的 盐分 会 降低 作物 收成 、 损 害 草地 、 腐蚀 电 线 与 水 泥 结构 ， 并 引发 
层 盐 。 


20 世 纪 50 年 代 咸 海 每 年 渔 获 量 约 4 万 吨 ， 但 到 1990 年 鱼 群 消失 了 。 
木 伊那 克 (Muynak) 的 饮 头 工厂 一 直 撑 到 90 年 代 初 期 ， 从 波罗的海 空 
运 冷 冻 鱼 货 作 为 原料 ， 再 从 大 西洋 这 端 横 跨 西伯利亚 铁 路 ， 称 得 上 是 
现代 最 不 经 济 的 做 法 之 一 。24 种 地 方 特有 鱼 种 中 有 20 种 绝种 了 。 数 万 
个 工作 机 会 也 没 了 。1995 年 ， 木 伊那 元 的 人 口 从 4 万 人 下 清 至 1.2 万 
人 “。1970 一 1990 年 ， 河 流 三 角 洲 地 下 水 位 降低 了 5~10 米 ， 地 下 水 盐 度 
也 越 来 越 高 。 冲 积 而 成 的 森林 、 湿 地 与 草地 也 都 是 如 此 ， 长 满 了 能 抵 
抗 盐分 的 植物 。 本 地 的 纤维 与 纸箱 业者 必须 从 西伯 利 亚 进口 原料 。 到 
了 1990 年 ，1960 年 还 存在 的 哺乳 类 已 消失 近 半 ， 外 加 3/4 的 乌 类 物种 。 


除了 威海 干燥 化 带 来 的 影响 ， 棉 花 种 植 带 也 答 到 大 型 灌溉 计划 与 
单一 栽培 的 苦果 。 分 流 的 河水 当中 ， 约 有 一 半 蒸 发 或 渗入 土 中 ， 对 人 
类 完全 没有 益处 。 在 土库曼 ， 喀 拉 昆 运河 (Karakum Canal ， 为 一 长 
11l00OF AN ALA) 渗透 严重 甚至 足以 淹没 首都 阿 什 哈巴 德 
(Ashkhabad) 。1970 年 后 ， 工 程 人 员 钻 了 许多 井 来 抽取 城市 中 不 断 升 
高 的 地 下 水 。 盐 化 作用 损害 了 农田 ， 影 响 了 马 效 别克 半数 及 土库曼 4/5 
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而 污染 了 饮用 水 。 了 苏联 中 亚 地 区 因 汉 溉 对 人 类 健康 所 带 来 的 影响 ， 到 
了 20 世 纪 80 年 代 日 益 恶 化 。 因 为 母乳 中 杀 虫 剂 残余 量 达 到 危险 水 平 ， 
哈萨克 斯 坦 官员 甚至 劝阻 人 民 母 乳 喂 养 。 


这 项 中 亚 管道 工程 的 惊人 野心 ， 跟 1986 年 苏联 搁置 的 多 项 计划 相 
比 可 说 时 然 失色 。 之 前 数 十 年 间 ， 有 远见 的 科学 家 与 官僚 便 希 望 从 俄 
罗斯 北方 湖泊 引水 至 伏尔加 河 ， 以 解决 咸 海水 位 下 降 的 问题 。 计 划 越 
做 越 大 ， 他 们 甚至 希望 改变 鄂 毕 河 、 叶 尼 塞 河 等 西伯 利 亚 大 河原 本 往 
北 的 流向 ， 好 提供 给 中 亚 地 区 更 多 灌溉 用 水 。 前 一 项 工程 在 1984 年 启 
动 ， 但 后 来 戈 尔 巴 乔 夫 因 成 本 太 高 而 却步 ，1986 年 两 项 计划 双双 上告 
吹 。1991 年 苏联 解体 后 ， 这 样 的 计划 更 加 不 可 能 实现 ， 因 为 乌 效 别克 
的 棉花 出 口 收益 已 经 与 俄罗斯 无 关 。 许 多 中 亚 人 仍 视 西伯 利 亚 水 源 为 
救星 ， 因 而 对 此 感到 十 分 忱 借 © 


埃及 、 阿 斯 旺 与 尼罗河 正如 “历史 之 父 ” 希 罗 多 德 所 说 ， 埃 及 是 一 
个 “天 赐 的 国土 ， 尼罗河 的 礼物 ”。 过 去 一 万 年 来 ， 这 个 礼物 一 一 主要 
来 目 埃 塞 俄 比 亚 的 水 与 浪 泥 ， 造 束 了 适合 人 居 的 狭长 型 埃及 沙漠 ， 并 
逐渐 在 大 陆架 上 建立 起 尼罗河 三 角 洲 。 在 20 世 纪 ， 埃 及 人 却 因为 想 要 
改善 这 上 天 恩赐 的 其 中 一 半 ， 而 放弃 了 男 外 一 半 。 


埃及 在 历史 上 的 傲 人 成 束 ， 源 于 其 独特 的 地 理 位 置 。 过 去 尼罗河 
束 像 一 条 双 疝 高 速 公 路 ， 因 为 多 数 季 市 吹 东 北 风 时 可 让 船只 逆流 而 
上 ， 而 河流 本 里 的 水 流 则 顺 流 同 下 。 更 重要 的 是 ， 这 里 每 年 都 会 因为 
埃塞俄比亚 高 原 雨 季 的 降雨 而 爆发 洪水 。 收 末 的 洪水 市 来 混 气 ， 并 每 
年 为 河岸 、 汉 小 平原 与 三 角 洲 带 来 平均 约 一 厘米 厚 的 肥沃 深 泥 ， 因 此 
可 以 栽种 大 麦 、 小 麦 等 冬季 作物 。5000 年 前 埃及 人 开始 以 灌溉 渠道 改 
良 这 份 上 天 的 恩赐 ， 后 来 又 开始 使 用 机 械 装 置 (EROS) 。 洪 
水 让 埃及 免 于 盐 化 作用 这 种 灌溉 机 制 普遍 拥 有 的 缺陷 。 


然而 ， 这 份 恩 赐 是 有 附带 条 件 的 。 如 果 埃 塞 俄 比 亚 的 雨季 降雨 不 
多 ， 尼 罗 河 水 位 并 未 上 涨 一 一 造成 “尼罗河 低 水 位 ”一 一 农作物 便 无 法 
生长 ， 进 而 造成 饥 荡 。 如 果 雨 量 特别 多 ， 尼 罗 河 水 位 上 涨 过 高 ， 则 会 
淹没 沿岸 电 明 区。 现代 埃及 的 统治 者 改造 了 这 个 国家 的 农业 与 经 济 ， 
而 他 们 所 使 用 的 方法 ， 却 使 这 些 古 老 的 附带 条 件 令 人 难以 忍受 。 
此 ， 他 们 也 同时 改变 了 尼罗河 。 现 代 最 早 的 灌溉 工程 ， 始 于 奥斯曼 帝 
国 一 名 阿尔 巴 尼 亚 军 官 所 建立 的 穆罕默德 .阿里 王朝 〈 约 1769 一 1849 
年 ) 。 身 为 1805 年 之 后 的 埃及 帕 夏 〈pasha， 最 高 领袖 ) ， 他 打算 脱离 
奥斯曼 的 掌控 ， 壮 大 国家 以 免 遭 到 英国 或 法 国 占领 ， 并 为 自己 与 追随 
者 带 来 好 处 。 为 了 达到 这 些 目 的 ， 他 提议 在 尼罗河 下 游 (也 就 是 北 
边 ) ， 利 用 吉 萨 金字 塔 的 石 涉 来 兴建 灌溉 用 的 拦 水 坝 ， 或 是 低 矮 的 土 
质 水 坝 。 后 来 他 被 迫 放 弃 了 这 个 计划 ， 但 1842 年 起 改 以 较 不 珍贵 的 石 
头 兴 建 拦 水 坝 。1861 年 这 项 工程 在 穆罕默德 :阿里 死 后 完工 ， 让 尼罗河 
能 根据 棉花 栽种 的 需求 来 调整 水 流 。 棉 花 是 一 种 夏季 作物 ， 在 8 月 或 9 
月 收获 。 过 去 埃及 农业 以 大 麦 与 小 麦 为 主 ， 夏 末 出 现 的 洪水 虽 可 能 危 


及 生命 与 财产 ， 却 不 会 破坏 春季 收成 。 只 有 在 尼罗河 低 水 位 限制 栽种 
时 期 ， 才 会 为 埃及 带 来 饥荒 。 但 19 世 纪 这 里 改 以 棉花 栽种 为 主 ， 玉 米 
这 种 夏季 粮食 作物 也 越 来 越 重 要 。 洪 水 高 涨 可 能 会 在 夏季 收成 前 毁 挥 
棉花 与 玉米 作物 ， 一 口气 毁 挥 全 国 粮食 供给 中 的 一 大 部 分 ， 还 有 几乎 
全 数 的 出 口 ， 这 不 利于 饥饿 的 农民 ， 视 花 大 王 的 收入 也 可 能 全 部 消 
失 ， 国 家 税收 将 因此 枯竭 。 随 奢 狐 作物 与 新 形态 经 济 的 出 现 ， 大 规模 
水 患 的 代价 更 其 以 往 。 更 糟 糕 的 是 ， 每 年 有 几 个 月 三 角 洲 地 势 较 低 的 
地 区 会 出 现 一 般 性 水 患 ， 现 在 也 成 了 阻碍 国家 棉花 生产 的 限制 。 


穆罕默德 -阿里 布 望 以 棉花 作为 摇钱树 ， 取 得 埃及 快速 现代 化 所 需 
的 资金 。1855 一 1882 年 埃及 棉花 产量 增长 6 倍 ， 但 这 项 计划 还 是 失败 
了 。1876 年 埃及 无 法 偿付 债务 ， 让 其 他 国家 有 了 干预 的 借口 (其 至 可 
能 是 真正 的 动机 ) 。 


1882 年 英国 开始 占领 埃及 。1883 一 1907 年 担任 埃及 总 领事 的 克 罗 
EWE (Lord Cromer) ， 说 服 伦敦 当局 此 次 绝 非 短暂 占领 ， 因 此 英国 
便 从 穆罕默德 .阿里 后 代 和 暂停 的 地 方 开始 。 英 国 要 驯服 尼罗河 来 保护 埃 
及 。1898 年 英国 拿 下 苏丹 ， 一 部 分 便 是 出 于 对 埃及 水 源 供应 的 焦虑 。 
在 克 罗 姆 家 族 银 行 巴林 (Baring Brothers) 的 协助 下 ， 一 座 较 低 的 阿 斯 
旺 水 坝 在 1902 年 完工 。1912 年 与 1934 年 又 增高 水 坝 ， 这 有 助 于 在 干旱 
月 份 储 存 用 水 ， 但 储存 的 水 还 是 不 足以 度 过 长 期 干旱 。 这 座 水 坝 也 无 
法 控制 大 规模 洪水 。 特 别 是 在 1934 年 后 ， 水 坝 只 能 拦截 住 每 年 水 患 的 
未 端 ， 大 约 是 整体 水 量 的 115。 人 四 


水 坝 越 大 ， 功 能 就 越 多 。 早 在 1876 年 ， 一 名 英国 军官 便 向 埃及 总 
督 (khedive， 穆 罕 默 德 -阿里 的 继任 者 ) 提议 兴建 更 大 型 的 水 坝 。 这 个 
提议 并 未 纳入 宫 方 计划 ， 后 来 则 由 和 希腊 裔 埃及 工程 师 阿 德里 安达 尼 详 
(Adrian Danino) 再 度 提出 ， 和 希望 借 此 带动 埃及 电气 化 。1912 年 达 尼 
诺 提 议 在 阿 斯 旺 建造 一 座高 坝 ， 不 过 未 能 引起 高 层 注意 。20 世 纪 40 年 


代 末期 他 再 度 尝试 ， 但 当时 英国 水 利 专家 已 决定 扣押 乌干达 、 苏 丹 与 
埃塞俄比亚 境内 的 尼罗河 水 。 但 达 尼 诺 很 快 便 如 愿 以 偿 。 


1952 年 纳赛尔 上 校 (1918 一 1970 年 ) 与 “自由 军官 ”( 埃 及 军队 中 
的 国家 主义 革命 分 子 ) 的 伙伴 掌握 了 埃及 政权 ， 决 心 除去 国内 残余 的 
英国 势力 ， 并 洗刷 国家 贫穷 与 弱小 的 耻辱 。 政 变 发 生 一 个 月 后 ， 达 尼 
诺 向 两 名 同时 也 是 自由 军官 技术 顾问 团 成 员 的 熟识 军队 工程 师 ， 提 出 
兴建 更 高 水 坝 的 构想 ， 再 由 他 们 向 纳赛尔 提出 。 迅 速成 为 埃及 强人 的 
纳赛尔 马上 就 抓 住 机 会 ， 他 把 阿 斯 旺 水 坝 当 作 一 种 象征 ， 有 助 于 为 他 
自己 、 他 的 革命 政权 及 阿拉 伯 民 族 主义 ， 建 立 起 充满 活力 且 带 有 英雄 
色彩 的 形象 ， 他 也 在 这 项 计划 中 ， 预 见 埃 及 将 拥有 稳定 的 水 源 供给 ， 
足够 的 水 力 发 电 也 能 使 埃及 转型 为 工业 国家 。 把 自己 比拟 为 法 老 的 纳 
赛 尔 表示 : “在 古代 ， 我 们 为 死去 的 人 兴建 金字 塔 ! 现在 我 们 为 活着 的 
人 建筑 金字 塔 。” 这 座 水 坝 将 帮助 他 为 埃及 带 来 真正 的 独立 ， 以 及 “长 
久 的 繁荣 ”。 四 


从 水 利 的 观点 来 说 ， 位 于 埃及 南部 的 阿 斯 旺 并 不 适合 建造 高 坝 ， 
因为 那里 是 全 球 程度 最 高 的 蒸发 区 (evaporation zone) 之 一 。 在 此 建 
造 水 库 ， 只 会 增加 珍贵 的 尼罗河 水 蒸发 的 表面 积 。 适 当 的 储 水 地 点 应 
建 在 上 游 高 海拔 处 ， 那 里 的 冷 空 气 计 河水 不 那么 容易 蒸发 。 现 国 水 利 
学 家 的 计划 是 在 埃塞俄比亚 与 乌干达 建造 水 坝 ， 以 既 有 的 湖泊 储 水 。 
这 项 计划 在 水 利 上 的 合理 性 无 懈 可 击 。 因 为 瑞 国 掌控 了 马 干 达 与 苏 
丹 ， 在 埃塞俄比亚 与 埃及 也 维持 影响 力 ， 因 此 对 更 国 来 说 ， 这 计划 在 
政治 方面 也 相当 合理 。 这 项 计划 甚至 在 1949 年 由 埃及 内 阁 通过 成 为 国 
家 政策 。 


不 过 在 1952 年 之 后 ， 埃 及 民族 主义 者 的 心态 有 所 改变 。 外 国 的 水 
坝 并 不 适合 纳赛尔 ， 他 不 认为 可 以 把 埃及 的 命脉 交 给 英国 ， 或 者 是 苏 
` 埃塞俄比亚 及 马 干 达 等 新 兴国 家 。 


结果 纳赛尔 有 了 很 好 的 借口 : 英国 首相 安东尼 : 艾 登 (Anthony 
Eden，1897 一 1977 年 ) 很 快 就 会 下 台 。 在 诸多 原因 之 下 ，1952 年 后 英 
国 与 埃及 的 关系 恶化 。 纳 赛 尔 在 1955 年 初 与 捷克 斯 洛 伐 克 达成 协议 取 
得 苏联 武器 ， 因 此 伦敦 与 华 府 部 分 人 士 担心 纳赛尔 很 快 就 会 成 为 莫 斯 
科 的 仇人 和 偏 。 为 了 说 服 纳 赛 尔 不 要 接受 苏联 对 阿 斯 旺 水 坝 的 支持 ，1955 
年 英国 与 美国 同意 资助 这 项 计划 。 但 纳赛尔 并 未 因此 合作 ， 于 是 在 
1956 年 夏天 ， 美 国 与 英国 宣布 将 不 借款 兴建 水 坝 。 一 周 内 纳赛尔 便 拿 
下 当时 仍 由 英国 一 家 公司 所 经 营 的 苏伊士 运河 ， 并 宣告 将 以 运河 收入 
来 兴建 阿 斯 旺 水 坝 。 这 个 举动 导致 1956 年 10 月 法 国 、 英 国 与 以 色 列 对 
埃及 发 动 联 合 攻 击 ， 史 称 苏伊士 运河 危机 。 


美国 人 拒绝 文 持 这 次 攻击 ， 而 英国 、 法 国 与 以 色 列 又 无 法 独力 文 
付 这 场 战 事 的 经 费 。 伦 敦 与 巴黎 只 好 怒 痛 取消 入 侵 并 撤军 。 获 得 胜利 
的 纳赛尔 成 了 埃及 、 阿 拉 伯 世界 及 所 有 殖民 地 的 大 英雄 。 英 国 与 法 国 
遭 到 严重 钴 厚 ， 只 好 加 速 或 计划 让 帝国 里 的 殖民 地 脱离 殖民 。 与 此 同 
时 ， 苏 联 的 工程 师 则 在 20 世 纪 50 年 代 末 期 规划 高 坝 。 这 项 工程 自 1960 
年 开始 ，1971 年 结束 ， 即 纳赛尔 过 世 一 年 之 后 。 经 费 由 办 联 及 其 仇 士 
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地 。 


阿 斯 旺 对 环境 造成 的 影响 仅 限 于 区 域 性 ， 从 苏丹 延伸 到 地 中 海中 
部 。 阿 斯 旺 高 坝 能 储存 纳赛尔 湖 (Lake Nasser) 150 立 方 千 米 的 水 量 ， 
相当 于 尼罗河 两 年 或 三 年 的 流量 ， 而 且 是 1934 年 水 坝 储 量 的 30 倍 。 它 
挡住 了 98% 的 可 能 会 覆盖 埃及 人 居住 地 的 淤泥 。( 电 它 改革 了 埃及 农 
业 ， 让 水 源 的 使 用 更 系统 化 ， 因 此 每 年 可 栽种 两 到 三 种 作物 。 它 也 完 
全 控制 住 洪水 ， 保 护 棉 花 作 物 不 受 严 重 洪水 人 破坏。 大 米 、 玉 米 及 棉花 
这 些 夏季 作物 的 生产 因而 兴 怀 了 起 来 。 阿 斯 旺 以 下 的 尼罗河 成 了 一 个 
巨大 的 灌溉 沟渠 ， 而 且 完 全 在 人 类 的 掌控 之 下 。 在 1977 一 1990 年 ， 高 
坝 的 涡轮 发 电量 达到 埃及 整体 电力 的 113 。( 轩 在 这 些 层面 来 说 ， 阿 斯 旺 


高 坝 实现 了 纳赛尔 的 期 望 ， 即 使 它 并 未 给 埃及 带 来 繁荣 与 独立 。 水 坝 
明显 改善 了 尼罗河 这 上 天 恩赐 的 一 半 。 


水 坝 也 让 另 一 半 恩 赐 功 效 尽 失 。1963 年 后 来 自 埃 塞 俄 比 亚 的 土壤 
补充 不 再 出 现 。 没 有 了 这 层 肥 沃 汶 泥 作 为 追肥 ， 埃 及 农业 只 好 转 而 大 
量 使 用 化 学 肥料 ， 因 而 该 国 肥料 用 量 在 全 球 数一数二 。 阿 斯 旺 发 电 电 
力 多 数 输 往 肥料 工厂 。 盐 化 作用 也 成 为 一 大 威胁 。 由 于 每 年 不 再 有 洪 
水 冲刷 ， 土 壤 中 留存 了 较 多 的 盐分 。 三 角 洲 最 北端 因为 海水 入 侵 ， 有 
时 甚至 深入 内 陆 达 50 千 米 ， 当 地 因此 饱 受 盐分 素 积 之 昔 ; 在 尼罗河 
谷 ， 稳 定 且 免费 的 水 源 供应 导致 过 度 使 用 、 积 水 、 地 下 水 位 升 高 ， 终 
究 造 成 盐分 累积 ， 所 有 抽取 地 下 水 的 地 方 也 都 受到 影响 。 从 阿 斯 旺 到 
地 中 海 这 大 约 1200 千 米 的 距离 ， 尼罗河 只 下 降 了 87 米 。 由 于 坡度 不 
大 ， 灌 溉 农田 的 排水 问题 花费 相当 大 ， 而 且 从 未 解决 到 令 人 满意 的 程 
度 。 苏 联 工程 师 解 决 埃及 这 个 问题 时 ， 并 不 比 他 们 在 中 亚 的 案例 更 为 
成 功 。 对 于 像 埃 及 这 样 天 然 资源 不 足 ， 而 且 在 20 世 纪 90 年 代 每 年 人 口 
增加 上 百 万 的 国家 来 说 ， 农 业 的 威胁 是 相当 紧急 的 大 事 。 包 | 


更 不 祥 的 是 ， 尼 罗 河 三 角 洲 开始 缩小 。 尼 罗 河 三 角 洲 上 住 了 3000 
万 人 ， 占 埃及 农业 区 的 2/3。 尼 罗 河 三 角 洲 诞生 于 7500 年 前 ， 到 20 世 纪 
初 面积 约 有 2.4 万 平方 千 米 ， 相 当 于 阿尔 巴 尼 亚 或 美国 马里 兰州 。 在 19 
世纪 ， 尼 罗 河 三 角 洲 一 度 扩 大 至 地 中 海中 5 全 8 千 米 处 。 但 随 着 1902 年 
阿 斯 旺 低 坝 完工 ， 三 角 洲 便 不 再 往 前 扩大 ， 有 些 地 方 甚至 开始 后 退 。 
地 中 海洋 流 冲刷 长 期 沉积 物 的 速度 略微 加 快 ， 新 淤泥 来 不 及 填补 流失 
的 部 分 。 在 1964 年 后 ， 海 详 因 为 议 泥 完全 停止 而 流 经 三 角 洲 。 部 分 地 
区 海岸 线 每 年 后 退 的 速度 高 达 70~90 米 ， 迫 使 人 们 加 内 陆 迁 移 ， 灯 塔 
的 位 置 成 了 外 海 。 沉 积 物 转 而 堆积 到 纳赛尔 湖 ， 形 成 了 新 的 尼罗河 内 
陆 三 角 洲 ， 到 1996 年 面积 已 达 原本 规模 的 1110， 但 地 点 较 不 便利 。 舍 


水 坝 留 住 的 不 只 是 有 用 的 汶 泥 ， 它 还 让 尼罗河 携 市 的 养分 无 法 流 
入 地 中 海 ，3 万 名 埃及 人 赖 以 维 生 的 沙丁鱼 及 是 类 渔业 因此 遗 到 破坏 。 


埃及 沿岸 涡 湖 的 鱼 群 也 因为 养分 变 少 、 污 染 增加 而 减少 。 没 有 了 洪水 
的 冲刷 ， 埃 及 的 灌溉 沟渠 开始 适合 水 葫芦 这 种 美丽 却 有 害 的 野草 繁 
殖 。 传 播 血吸虫 病 (一 种 攻击 肝 部 、 泌 尿道 与 肠 道 ， 且 会 使 人 衰弱 的 
疾病 ) 的 蜗牛 爱 吃水 苦 芦 ， 喜 居于 不 流动 的 水 中 ， 因 而 在 现代 埃及 大 
量 繁殖 。 因 为 改 成 长 年 灌溉 ， 乡 村 地 区 埃及 人 的 血吸虫 病 感 染 率 增加 
了 5~10 倍 ，1975 年 后 许多 居民 区 的 感染 率 更 达 百分之百 。 亿 因此 ， 
淤泥 流失 与 阿 斯 旺 高 坝 的 其 他 效应 ， 让 埃及 人 在 环境 与 健康 方面 付出 
了 越 来 越 严重 的 代价 。 


水 坝 也 注 没 并 侵蚀 了 尼罗河 谷 的 文化 遗产 。 现 有 部 分 文化 遗产 身 
在 纳赛尔 湖 湖 底 。 尼 多 河沿 岸 其 他 地 方 ， 持 续 性 的 灌溉 与 排水 不 佳 千 
成 地 下 水 位 上 升 ， 无 数 遗 迹 下 方 的 基石 因此 积 水 。 水 汽 窜 进 年 代 久 远 
的 石头 内 部 ， 然 后 蒸发 留 下 盐分 。 这 些 盐 分 结晶 后 会 使 石头 表面 产生 
裂痕 ， 石头 表面 具有 千年 历史 的 雕刻 或 漆 色 因而 毁损 。 空 气 污染 在 25 
年 内 对 雅典 卫 城 珍宝 所 造成 的 伤害 ， 更 其 于 2500 年 的 风化 过 程 ， 盐 里 
变 (salt creep) 对 法 老 时 期 埃及 所 留 下 的 文化 遗产 亦 是 如 此 。 全 


水 坝 解除 了 尼罗河 不 定期 泛滥 的 昂贵 代价 ， 因 此 水 坝 兴 建 后 埃及 
人 口 增 为 原来 的 两 倍 。 然 而 尽管 尼罗河 水 整体 供应 全 年 不 间断 ， 人 和信 口 
倍增 却 也 使 得 供水 无 法 满足 埃及 人 的 需求 。 正 如 水 利 学 家 所 预期 的 ， 
尼罗河 每 年 流 癌 纳赛尔 湖 的 水 量 ， 会 因为 沙漠 空气 蒸发 16 以 上 。 这 种 
水 分 的 流失 最 终 还 是 让 埃及 付出 代价 。20 世 纪 70 年 代 ， 效 及 总 统 院 达 
符 大 方 地 提议 以 色 列 可 以 利用 部 分 尼罗河 水 。 到 了 90 年 代 ， 埃 及 已 经 
没有 多 余 水 源 ， 甸 丹 或 埃 吉 俄 比 亚 可 能 增加 尼罗河 水 用 量 的 恕 惧 也 挥 
之 不 去 ， 同 时 还 得 担心 尼罗河 水 流 可 能 会 因为 气候 变迁 而 减少 。 


阿 斯 旺 高 坝 延 后 了 埃及 的 最 后 审判 日 。 纳赛尔 经 前 表示 ， 挨 及 日 
渐 增 长 的 人 口 是 兴 建 水 坝 的 正当 理由 。 但 20 世 纪 末 水 源 再 度 短缺 ， 埃 
及 得 再 度 依赖 他 人 ， 而 且 不 论 古 现代 或 未 来 的 埃及 人 ， 部 在 环境 方面 
甘 到 了 额外 的 代价 。 称 罕 默 德 :阿里 、 克 罗 姆 勋 曙 及 纳赛尔 用 人 类 历史 


上 唯一 的 大 型 生态 永 续 灌 溉 系统 ， 来 交换 这 最 后 审判 日 的 延迟 ， 而 
5000 年 来 这 系统 维持 了 亿 万 条 性 命 ， 让 埃及 成 为 横 跨 法 老 时 期 与 工业 
命 、 地 中 海地 区 最 吝 庶 的 土地 。 


水 坝 的 影响 并 未 止 于 埃及 国界 。 为 了 建造 水 坝 ， 纳 赛 尔 要 求 与 苏 
丹 达 成 分 享 水 源 的 协议 。 在 历经 艰难 的 协商 与 喀 土 穆 一 场 军事 政变 
后 ， 他 终于 在 1959 年 如 愿 以 偿 。 喀 土 穆 的 新 政府 面临 5 万 名 努 比 亚 人 
(Nubian， 苏 丹 北部 少数 民族 ) 的 激烈 抗争 ， 因 为 他 们 的 城镇 与 村 落 
将 沉 入 努 比 亚 湖 (Lake Nubia) ， 也 就 是 水 库 位 于 苏丹 的 部 分 。 苏 丹 
被 迫 动用 武力 强迫 居民 迁徙 。20 年 后 ， 这 些 居民 仍 想 讨 回 他 们 位 于 河 
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各 种 结果 中 影响 最 为 持久 的 ， 融 是 阿 斯 旺 高 坝 改变 了 地 中 海 的 水 
域 与 生物 圈 。1964 年 之 后 ， 只 有 极 少 的 尼罗河 水 一 一 大 约 先 前 数量 的 
10% 一 一 流入 地 中 海 ， 又 因为 流入 地 中 海 的 河水 本 来 束 不 多 ， 尼 罗 河 
流入 地 中 海水 量 减 少 便 大 大 影响 了 地 中 海 东 部 的 盐 度 。 在 盐 度 较 高 的 
海里 ， 新 的 物种 快速 繁 征 。 自 1869 年 苏伊士 运河 开放 以 来 ， 鱼 类 便 可 
在 地 中 海 与 红海 之 间 罕 梭 。 只 有 少数 鱼 类 能 够 存活 ， 直 到 地 中 海盐 度 
升 高 至 适合 红海 中 生物 的 程度 。 但 有 了 阿 斯 旺 水 坝 之 后 ， 鱼 类 、 软 组 
织 动物 等 其 他 生物 开始 迁徙 。 它 们 移居 到 地 中 海 东部 ， 尤 其 是 黎 凡 特 

(Levant) 水 域 ， 但 也 一 路 向 西 达到 西西 里 岛 。 这 些 勒 赛 普 迁徙 动物 

[Lessepsian migrant ， 以 苏伊士 运河 建造 者 勒 赛 普 (Ferdinand de 
Lesseps) 命名 | 有 些 为 商业 用 途 ， 特 别 是 对 以 色 列 的 拖网 渔船 而 言 。 
过 去 因 地 形 而 分 离 的 印 太 地 区 (Indo-Pacific) 与 地 中 海鱼 群 ， 因 为 一 
场 无 法 挽回 的 生物 入 侵 而 结合 ， 未 来 也 将 持续 改变 地 中 海 的 食物 网 。 
苏伊士 运河 与 阿 斯 旺 高 坝 背后 的 算计 ， 针 对 的 是 稍 纵 即 逝 的 政治 环 
境 ， 它 们 所 带 来 的 生物 变迁 ， 却 会 持续 数 百 万 年 。 人 四) 


水 域 的 革命 : 意大利 波 河 河谷 争取 政治 权力 与 电力 的 斗争 ， 也 让 
意大利 的 水 源 、 经 济 与 社会 为 之 改观 。19 世 纪 英 国 与 德国 在 地 缘 政 治 


及 经 济 方面 大 获 成 功 ， 在 全 欧洲 带动 了 改革 、 革 命 与 自然 的 重组 。 就 
像 埃及 一 样 ， 南 欧 的 政治 精英 也 希望 释放 社会 的 经 济 力 ， 带 动人 口 增 
长 ， 且 不 计 代价 退 求 国家 富强 。 最 受 欢 迎 的 手段 整 是 工业 化 。 这 需要 
非 生 物性 的 能 源 、 充 足 的 基础 建设 、 针 对 城市 工人 提供 额外 的 粮食 供 
给 ， 还 有 重大 的 社会 变迁 。 


1890 年 之 后 ， 意 大 利 北部 集 上 述 所 有 条 件 于 一 身 。( 归 波 河 分 地 面 
积 占 意大利 的 V6， 人口 占 全 国 的 V3。 分 地 大 多 地 势 平坦 ， 几 千年 以 来 
在 这 块 沃土 上 耕种 的 人 都 会 遇 上 排水 问题 。 罗 马 的 殖民 者 、 中 世纪 僧 
个 ， 以 及 文艺 复兴 时 期 的 王侯 ， 都 曾 试图 驯服 盆地 上 蚁 旺 的 水 域 。 尽 
管 经 过 多 次 努力 ，1890 年 亚平宁 山脉 (Apennines) 与 阿尔 插 斯 山脉 之 
间 的 土地 上 仍 有 许多 沼泽 ， 道 路 不 多 ， 工 业 也 不 发 达 ， 而 且 夏 季 还 党 
暴发 症 疾 。 但 只 要 有 政治 意愿 、 资 金 及 适当 的 技术 ， 这 些 都 是 可 以 改 


变 的 。 


在 波 河 河谷 上 游 ， 从 19 世 纪 起 地 主 与 政府 便 开始 利用 温 地 与 季节 
性 草原 的 农业 潜力 。 凭 借 大 量 资金 与 努力 不 懈 ， 伦 巴 底 人 
(Lombards) 改变 了 当地 水 道 的 面 角 ， 兴 建 排水 与 灌溉 沟渠 ， 让 伦巴 
底 多 数 地 区 均 适 合 种 稻 。( 汪 这 番 努 力 随 着 1866 年 加 富 尔 运河 (Cavour 
Canal) 完工 而 达到 高 峰 。 到 1861 年 才 统 一 的 意大利 ，1882 年 后 政府 慷 
慨 地 进一步 针对 排水 、 灌 溉 与 渠道 化 (channelization) 提供 补助 。 这 
些 补助 来 得 正 是 时 候 ， 因 为 1870 年 后 意大利 农民 开始 感受 到 廉价 美国 
小 麦 与 缅甸 稻米 的 冲击 。 波 河 河谷 的 地 主 很 快 便利 用 国家 的 补助 。 在 
1882_1914 年 ， 他 们 在 特定 的 时 间 与 地 点 限制 水 源 ， 将 沼泽 的 水 排 
干 ， 调 整 田地 的 形状 ， 采 用 农耕 机 械 与 化 学 肥料 ， 使 得 农业 产 出 量 达 
到 原来 的 两 倍 或 三 倍 。 当 地 作物 以 小 麦 、 玉 米 及 称 米 为 主 ， 但 也 有 首 
带 、 大 麻 和 糖 等 特殊 作物 。 借 由 这 样 的 做 法 ， 他 们 几乎 完全 消灭 了 波 
河 的 沼泽 地 及 附近 的 渔猎 农 混合 式 的 生活 形态 。( 守 症 疾 也 开始 减少 。 


这 只 是 “水 域 革命 ” (revolution of the waters) 的 开端 。 (周到 了 19 
世纪 90 年 代 ， 米 兰 一 些 有 远见 的 人 认为 “白色 煤 右 ”大 有 可 为 ， 也 就 是 
利用 流入 波 河 的 阿尔 插 斯 山 激 流 进行 水 力 发 电 。 由 于 国家 热心 赞助 ， 
皮 埃 蒙特 (Piedmont) 与 伦巴 底 兴 建 了 水 坝 与 发 电厂 ， 足 以 供给 米兰 
与 都 灵 快 速 工业 化 所 需 。 意 大 利 缺 乏 煤 器 ， 工 厂 文 付 的 煤 用 价格 约 为 
英国 的 8 倍 。 如 果 意 大 利 要 与 20 世 纪 能 源 密集 经 济 体 竞争 ， 只 有 水 力 发 
电能 带动 意大利 生态 与 社会 所 必须 经 历 的 转型 。 正 如 财经 界 领 袖 朱 塞 
MEHE (Giuseppe Colombo) 所 言 : 


长 途 输送 电力 对 意大利 来 说 代表 了 非凡 的 意义 ， 即 使 是 最 具 想 
象 力 的 人 也 难以 预见 所 有 的 可 能 性 。 这 可 是 件 足以 完全 改变 国家 面 
狐 的 大 事 ， 总 有 一 天 将 带领 国家 跻身 天 然 资 源 与 工业 最 为 丰富 的 国 
家 之 列 。 当 那些 仰赖 煤炭 而 富足 的 国家 资源 用 蕊 之 日 ， 就 是 拥有 让 
富 水 资源 国家 的 转机 到 来 之 时 。( 归 ) 


意大利 拥有 从 阿尔 卑 斯 山 如 瀑布 落下 的 水 源 ， 并 企图 抓 住 转机 。 
意大利 第 一 座 水 力 发 电厂 可 追溯 至 1885 年 ， 第 一 座 大 型 水 力 发 电厂 则 
在 1898 年 启用 。 到 了 1905 年 ， 意 大 利 的 水 力 发 电量 在 欧洲 居 冠 。 到 了 
1924 年 ， 意 大 利 发 电量 达 180 万 千瓦 ， 接 下 来 15 年 又 增长 了 1000 倍 。 
1937 年 ， 意 大 利 几 乎 所 有 电力 均 由 水 力 供应 。 多 数 电力 来 自 阿尔 卑 斯 
山 ， 因 为 那里 的 结 冻 冰河 河谷 本 身 就 是 水 坝 。1890 年 之 后 出 现 了 许多 
水 坝 与 人 工 淹 ， 湾 没 了 森林 和 和 草原。 阿尔 卑 斯 山地 区 的 柯 摩 湖 
(Como) 、 马 焦 雷 湖 (Maggiore) 与 加 达 湖 (Guarda) 成 了 水 库 。 伦 
巴 底 到 处 可 见 输送 电力 的 电线 。 米 兰 是 全 世界 第 二 座 以 电灯 作为 街灯 
的 城市 。19 世 纪 纺织 业 向 上 迁 至 阿尔 卑 斯 山坡 地 ， 以 便 更 为 接近 木材 
与 水 力 发 电 ， 但 电气 化 时 代 来 临 后 ， 马 上 就 向 下 迁移 到 波 河 河谷 (但 
也 带 来 了 化 学 染料 的 污染 ) 。 在 1901_1927 年 ， 米 兰 、 都 灵 与 热那亚 
之 间 已 经 电气 化 的 三 角 地 带 ， 意 大 利 工 业 劳工 有 3/4 均 聚集 于 此 。 人 时 农 


村 电气 化 让 农民 能 将 水 抽送 至 山坡 上 ， 造 成 1920 年 之 后 沼泽 排水 的 盛 
行 。 挂 意 大 利 北部 的 生态 变化 其 实 是 自己 造成 的 。 


1890 年 后 意大利 渐 成 欧洲 帝国 强权 ， 电 气 化 便 是 背后 主要 动力 。 
意大利 北部 过 去 便 有 褒 金 、 铁 路 、 造 船 、 飞 机 及 其 他 战略 性 产业 ， 尤 
其 是 在 第 一 次 世界 大 战 与 战 后 期 间 。1896 年 该 国 军队 甚至 曾 在 埃 塞 俄 
比 亚 落 败 ， 但 20 世 纪 30 年 代 已 拥有 半 工 业 化 军队 。 在 1922 一 1943 年 进 
行 独裁 统治 的 墨 索 里 尼 ， 和 希望 能 同时 达到 经 济 独立 并 重 整 军备 。 意 大 
利 工厂 大 量 制 造船 只 、 交 通 工 具 、 弹 药 与 武器 ， 数 量 足以 让 墨 索 里 尼 
攻打 埃塞俄比亚 〈1935 一 1936 年 ) ， 接 着 再 插手 干预 西班牙 内 战 

(1936 一 1938 年 ) 。 到 了 1936 年 ， 意 大 利 已 建立 并 供养 了 一 支 海 军 ， 
不 但 让 地 中 海地 区 的 英国 人 严重 关切 ， 甚 至 有 可 能 让 地 中 海 再 度 重生 
为 古 罗 蕊 时 期 “我 们 的 海 ” (mare nostrum) 。 意 大 利 北 部 若 不 是 如 此 持 
续 地 进行 环境 改造 ， 利 用 阿尔 摆 斯 山 的 水 力 发 电 ， 墨 索 里 尼 的 地 缘 政 
治 便 不 可 能 实现 ， 反 而 只 会 显得 不 切实 际 。( 时 


环境 变迁 的 速度 虽 为 社会 带 来 纷扰 ， 却 相当 契合 某 些 意大利 人 的 
心意 ， 特 别 是 好 战 的 前 卫 知 识 分 子 与 未 来 派 艺术 家 。 导 塑 家 兼 画家 翁 
贝 托 : 波 丘 尼 (Umberto Boccioni, 1882—19167F) 兽 道 出 他 的 看 法 : 


通过 铺路 、 填 湖 、 岛 屿 沉没 、 兴 建 水 坝 ， 通 过 夷 平 、 清 空 、 钻 
孔 、 和 破坏 、 坚 立 等 动作 ， 由 研究 与 创意 所 推动 的 人 类 破坏 力 ， 实 在 
无 比 壮观 。 这 种 神圣 的 不 安 于 室 精 神 ， 将 我 们 推 向 未 来 。 人 由 ) 


这 确实 将 意大利 推 癌 了 法 西 斯 主义 。 伴 随 痢 意大利 北部 环境 重 整 
的 社会 变迁 ， 来 得 快 且 带 来 痛苦。 工业 化 在 米兰 与 都 灵 孕 育 出 一 群 具 
有 阶级 意识 的 无 产 阶级 分 子 。 波 河 沼 泽 地 出 现 称 田 及 玉米 田 后 ， 手 中 
无 田产 的 乡村 劳工 人 数 也 越 来 越 多 :资本 密集 企业 取代 了 波 河 泛滥 平 
原 上 以 家 庭 为 基础 的 渔猎 农业 。 不 论 拥有 土地 大 小 ， 波 河 河谷 的 地 主 


常 觉得 自身 利益 与 城市 及 乡间 劳工 有 所 冲突 。1919 年 之 后 ， 这 些 地 
主 、 农 民 形成 墨 索 里 尼 法 西 斯 运动 背后 强大 的 支持 。 北 方 凭 借 水 力 发 
电 而 新 近 嘱 起 的 工业 大 享 亦 是 如 此 。 环 境 与 社会 的 重 整 就 此 携手 合 
作 。1890 年 后 改变 的 速度 快 到 失去 方向 ， 造 成 政治 怨气 升 高 ， 而 法 西 
斯 主义 即 为 这 股 风潮 的 顶点 。 人 后 ) 


美国 与 科罗拉多 河 1900 年 之 后 ， 美 国 西部 发 起 了 一 场 大 规模 的 水 
源 管 理 计划 。 美 国 西部 经 由 三 条 大 河流 系统 进行 排水 : 科罗拉多 河 、 
SEE 沙 加 缅 度 河 (San Joaquin-Sacramento River) DA REA TE 
哥伦比亚 河 (Snake-Columbia River) 。 这 三 条 河 都 在 1900 年 后 大 
幅 重新 改造 。 接 下 来 将 介绍 科罗拉多 河 的 故事 。( 当 


科罗拉多 河 排水 盆地 的 面积 约略 等 同 于 印度 河 ， 但 它 的 水 流 更 
小 。 这 个 盆地 鲜 少 下 雨 ， 且 多 在 进入 河流 前 便 告 蒸发 。 然 而 过 去 科 有 罗 
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19004F, WIFE (Imperial Valley) 的 栽培 者 开辟 了 阿拉 默 运 
河 (Alamo Canal) ， 将 来 自 墨 西 哥 的 科罗拉多 河 河水 引入 他 们 的 农 
田 。1905 年 他 们 又 建造 了 男 一 条 运河 ， 但 一 场 大 洪水 毁 挥 了 部 分 供水 
系统 ， 并 且 流 没 河谷 地 区 ， 沙 尔 顿 湖 (Salton Sea) BALIE OR 
久 ， 老 罗斯 福 总 统 与 南 太平 洋 铁路 公司 ， 与 加 州 栽培 者 携手 合作 控制 
科罗拉多 河 ， 以 保护 河谷 地 区 农业 。 第 一 座高 坝 称 为 罗斯 福 水 坝 ， 于 
1911 年 出 现在 支流 盐 河 (Salt River) 之 上 。 之 后 兴建 了 更 多 的 水 坝 与 
灌溉 沟渠 ， 最 著名 的 是 1935 年 位 于 亚 利 又 那州 与 内 华 达 州 边境 科 罗 拉 
多 河上 的 巨石 水 坝 ( 现 称 胡 佛 水 坝 ) 。 到 了 1964 年 ， 共 有 19 座 水 坝 控 
制 着 科罗拉多 河水 系 。 


1964 年 后 ， 科 罗拉 多 河 变 成 一 条 完全 不 同 的 河流 。 水 流 平稳 得 多 
了 ， 各 季 广 水 量 的 差异 也 缩小 。 沿 岸 的 植被 也 随 之 改变 ， 因 为 植物 不 
必 适 应 严重 汛情 就 能 存活 。 因 为 水 坝 阻 止 了 淤泥 以 及 大 洪水 神 刷 的 效 
辟 ， 河 流 的 实体 河床 也 有 了 很 大 的 改变 。 物 理 与 生物 面 的 变化 相当 严 
重 ， 以 至 于 1983 年 后 美国 当局 刻意 允许 大 规模 泄洪 ， 以 模拟 过 去 发 生 
洪水 的 状况 ， 希 望 借 此 制造 出 旧 有 机 制 下 的 状态 。 河 中 的 化 学 状态 也 
改变 了 。 河 水 携带 了 更 多 的 洲 泥 与 盐分 。1917 一 1961 年 ， 河 水 盐分 增 
为 原来 的 三 倍 ， 因 此 流 经 墨西哥 的 少数 河水 几乎 都 是 无 用 处 的 盐水 。 
到 了 20 世 纪 80 年 代 ， 科 罗拉 多 河水 域 灌溉 面积 相当 于 美国 康涅狄格 州 
或 黎巴嫩 ， 其 中 包括 大 部 分 的 帝王 谷 农 田 。 当 地 水 域 产生 了 大 量 电 
力 ， 并 用 于 美国 西南 部 。 约 有 1500 万 人 直接 依靠 科罗拉多 河 这 套 新 制 
度 。 


改造 河流 对 某 些 人 来 说 相当 适合 ， 但 对 其 他 人 则 不 然 。 美 国有 7 个 
州 与 墨西哥 共享 科罗拉多 河 。 从 20 世 纪 初 ， 美 国 与 墨西哥 就 为 了 水 量 
与 水 质 争 论 不 休 。 誉 西 哥 农民 利用 科罗拉多 河 沉淀 物 来 灌溉 下 加 利 福 
Æ. (Baja California) 与 索 诺 拉 州 (Sonora) 的 农田 ， 尤 其 是 1950 年 
后 墨西哥 在 科罗拉多 河 下 游 兴 建 了 莫 雷 洛斯 水 坝 (Morelos Dam) ° H 
于 灌溉 水 源 会 回流 到 河中 ， 盐 分 成 了 一 大 问题 。1973 年 签署 的 一 项 协 
议 ， 要 求 美国 必须 通过 淡化 作业 ， 降 低 科 罗拉 多 河 的 盐分 。1979 年 美 
国 变更 了 部 分 灌溉 用 水 回流 的 路 线 ， 借 此 达到 相同 效果 。 但 灌溉 水 的 
村 续 抽 取 与 回流 让 问题 再 度 复发 。 目 1905 年 起 ， 美 国 各 州 为 了 科 罗 拉 
多 河水 争执 不 休 ， 所 衍生 的 诉讼 数量 是 其 他 河流 所 不 能 及 的 。 据 说 马 
元: 吐 温 曾 表示 ， 威 士 忌 是 拿 来 临 的 ， 而 水 是 拿 来 吵架 的 。 至 少 在 20 世 
纪 ， 科 罗拉 多 河水 是 用 来 打 官 司 的 。 


号 像 印度 一 样 ， 水 坝 的 兴建 在 美国 西南 部 引发 了 政治 抗争 。 这 里 
的 反对 者 却 不 像 印度 一 样 ， 多 半 是 反对 为 水 库 迁 居 的 市 井 小 民 。 相 反 
地 ， 他 们 基本 上 反对 河流 遭 到 改变 ,尤其 是 风景 最 美的 河 段 通 币 也 是 
最 陡峭 而 适合 开发 水 力 发 电 的 段落 。20 世 纪 50 年 代 ， 反 对 者 以 赛 拉 俱 


乐 部 (Sierra Club) 、 奥 杜邦 学 会 (Audubon Society) 等 保守 主义 组 织 
凝聚 力量 ， 阻 止 了 大 峡 合 、 (PEIN) REAR (Dinosaur 
National Park) 兴建 水 坝 的 计划 。 格 兰 峡 合 水 坝 (Glen Canyon Dam) 
这 座 科 罗拉 多 河 第 二 大 水 坝 的 兴建 计划 ， 反 对 者 阻止 兴建 却 失 败 了 ， 
而 水 坝 也 在 1964 一 1965 年 完工 。 但 在 这 之 后 就 未 再 出 现 大 型 的 新 计 
划 。 


科罗拉多 水 系 受 控制 后 ， 美 国 西南 部 也 因此 重 整 ， 丈 像 印 度 河 计 
划 之 于 劳 遮 普 ， 苏 联 计 划 之 于 中 亚 。 它 让 农业 得 以 发 展 ， 廉 价 电力 也 
让 冷气 成 为 实用 的 技术 ， 同 时 还 带动 快速 开发 与 人 口 流 入 。 现 代 加 州 
与 西南 部 农工 业 的 态 出 成 融 ， 以 及 美国 崛起 成 为 环 太 平 洋 地 区 大 国 ， 
其 实 都 是 因为 成 功 地 控制 了 科罗拉多 河 ， 还 有 哥伦比亚 河 。 


尼罗河 、 印 上 度 河 盆 地 、 锡 尔 河 与 科罗拉多 河 的 跨国 特性 ， 突 显 了 
另 一 个 在 20 世 纪 末 引起 全 球 各 国 与 人 民 注 意 的 议题 : 就 是 如 何 确保 用 
水 供应 无 处 。 随 着 人 口 增加 、 经 济 增 长 加 上 不 知 节 约 用 水 ， 用 水 需求 
村 续 增 长 (请 见 表 4.1) 。 在 水 源 供应 短缺 且 必 须 与 其 他 国家 共享 的 地 
区 ， 经 常会 爆发 冲突 。 全 球 多 数 大 河 均 跨越 多 国 ， 而 且 大 多 是 干燥 地 
区 唯一 重要 的 水 源 。 邻 国之 间 对 水 源 使 用 的 安排 鲜 少 第 大 欢喜 ， 像 墨 
西 哥 束 绝 对 不 会 满意 ， 但 这 些 安排 还 是 防止 了 各 国 直 接 诉 诸 战 争 。 有 
关 尼 罗 河 、 约 旦 河 、 底 格 里 斯 幼发拉底 河 (Tigris-Euphrates ) 
尼日尔 河 、 湄 公 河 、 布 拉 马 普 特 拉 河 、 赞 比 西河 (Zambezi) 与 拉 普 拉 
塔 河 (la Plata) 的 争议 ， 未 来 仍 将 考验 各 国 的 谈判 技巧 ， 而 这 不 过 是 
其 中 几 例 。 


南亚 次 大 陆 、 中 亚 、 美 国 西南 部 及 地 中 海 大 规模 水 源 管理 的 经 验 
都 是 好 坏 参半 : 这 种 做 法 大 幅 增 加 了 粮食 与 电力 供应 量 ， 同 时 也 制造 
了 一 大 堆 挛 重 的 环境 问题 。 世 上 几乎 每 个 国家 都 实施 某 种 程度 的 流 
没 ， 而 且 历 经 好 坏 两 极 的 结果 。 水 坝 与 灌溉 对 决策 者 具有 莫大 的 吸引 
力 。 它 很 快 束 可 以 看 到 明显 效果 ， 而 且 有 很 大 一 部 分 可 以 为 国家 、 大 


地 主 与 势力 强大 的 产业 所 利用 。 它 的 代价 则 常 被 转嫁 到 穷人 、 不 具 权 
势 者 及 外 国人 或 其 后 代 子 孙 身 上 。 由 于 这 些 因素 ， 全 球 灌溉 总 面积 在 
1900 一 1995 年 ， 从 5000 万 公顷 扩大 到 将 近 2.5 亿 公顷 〈 见 表 5.1) 。 


表 5.1 全 球 灌 溉 面积 (1900 一 1990 年 ) 


年 份 全 球 总 面积 ( 百 万 公顷 ) 


1800 


1900 


1950 


1960 


1970 


1980 


1990 


1995 


数据 源 : Gleick 1993: 265; Postel 1999: 41 


正如 表 中 所 示 ， 扩 张 最 快 的 时 期 在 1950 一 1980 年 。1950 一 1976 年 
中 国 灌溉 面积 增长 为 原来 两 倍 以 上 ， 是 毛泽东 领导 期 间 的 一 项 特色 。 
付 到 了 1980 年 ， 全 球 最 好 的 水 坝 建筑 地 点 都 已 用 蔬 ， 但 各 国 仍 在 寻找 
适当 地 点 。 在 20 世 纪 末 ， 巴 西 、 魁 北 克 、 委 内 瑞 拉 与 尼泊尔 都 在 兴建 
或 规划 更 大 型 的 灌溉 或 水 力 发 电工 程 ， 而 中 国 则 开始 建造 最 大 的 水 
EJI o 


20 世 纪 90 年 代 ， 中 国 重 新 启动 在 长 江 这 条 亚洲 最 大 河流 上 游 兴建 
水 坝 的 计划 。 三 峡 大 坝 早 在 1919 年 即 为 孙中山 (1866—19254F) 所 提 
出 ， 但 之 后 70 年 仅 止 于 纸 上 作 业 。 三 峡 大 坝 计 划 的 起 死 回 生 ， 后 来 的 


确 在 中 国 精英 间 引 发 争议 ， 但 若 根据 计划 完工 ， 这 将 成 为 全 球 史 上 最 
大 的 水 利 计划 。 它 将 创造 出 一 个 与 密歇根 湖 等 长 的 湖泊 ，100 万 ~200 
万 人 必须 迁居 。 它 也 将 彻底 改变 居住 在 长 江水 域 里 鱼 群 、 水 鸟 与 淡水 
IK (river dolphin) 的 生存 条 件 。 它 将 拦住 这 条 全 球 淤泥 最 多 的 河流 中 
的 沉积 物 ， 剥 地 中 国 最 肥沃 的 长 江 三 角 洲 上 经 年 累积 的 养分 补给 。 它 
还 会 淹没 一 部 分 的 中 国文 化 遗产 ， 还 有 该 国 最 为 人 称 羡 、 几 世纪 来 成 
为 诗人 与 艺术 家 灵感 来 源 的 秀丽 景观 。 中 国 希 望 用 这 些 代价 与 风险 ， 
来 改善 长 江 航 运 ， 控 制 这 条 危险 河流 的 洪水 ， 并 增加 大 约 10% 的 水 力 
发 电量 。( 归 三 峡 大 坝 改 变 长 江 与 中 国 东部 沿海 省 份 程度 之 深 ， 好 比 阿 
斯 旺 水 坝 改 变 了 尼罗河 与 地 中 海 。 


水 源 管理 符合 了 掌权 者 的 政治 利益 ， 但 它 也 造福 了 数 百 万 人 。 对 
那些 没有 被 水 坝 潭 没 、 被 水 源 传染 病 所 苗 ， 或 受 盐 化 作用 影响 的 人 来 
说 ， 水 坝 与 河道 转 辐 往往 大 有 帮助 。 在 1990 年 ， 灌 溉 农田 占 全 球 耕 作 
总 面积 的 16%， 占 粮食 生产 总 量 约 30%。1995 年 水 力 发 电 供 给 全 球 约 
7% 的 商用 能 源 ， 以 及 20% 的 电力 。 由 于 这 些 因素 ，20 世 纪 的 大 规模 水 
源 管理 工程 造福 了 全 人 类 © 


相对 于 粮食 与 能 源 生产 方面 的 成 功 ， 水 源 管理 却 带 来 了 不 良 的 环 
境 记 录 。20 世 纪 改 道 的 水 源 当 中 ， 超 过 半数 遭 到 浪费 ， 不 是 蒸发 掉 ， 
就 是 在 作物 吸收 或 抵达 涡轮 之 前 即 已 渗入 土 中 。 美 国 或 苏联 开发 出 来 
的 建筑 水 坝 技术 ， 未 经 深思 熟 虑 便 被 应 用 到 高 蒸发 量 地 区 ， 造 成 大 量 
水 源流 失 。 同 样 的 技术 也 出 口 到 像 阿尔 及 利 亚 与 中 国 等 极 易 受 侵蚀 的 
地 区 ， 最 后 因 沉积 作用 而 被 迫 提 早 放弃 水 库 ， 中 国 甚至 有 个 案例 必须 
在 水 坝 完工 前 就 放弃 。 到 了 1980 年 ， 印 度 、 巴 基 斯 坦 、 美 国 与 埃及 约 
有 1/4 的 灌溉 面积 受 盐 化 作用 侵蚀 。( 央 在 20 世 纪 90 年 代 ， 盐 化 作用 严重 
影响 全 球 10% 的 灌溉 面积 。 到 了 1996 年 ， 它 毁损 土地 的 速度 跟 工 程 师 
们 新 增 灌溉 农 地 的 速度 一 样 快 ， 因 此 全 球 灌溉 总 面积 大 抵 维持 不 变 。 
(加 积 水 与 养分 流失 让 问题 更 加 恶化 。 在 整个 20 世 纪 ， 灌 溉 其 实 是 一 种 


可 以 达到 最 大 效果 的 短期 策略 :可 以 市 省 排水 的 经 费 、 人 力 及 省 水 措 
施 ， 而 农民 与 工程 师 其 实 是 拿 未 来 做 抵押 。 


这 场 全 球 性 的 伟大 水 道 改造 计划 不 只 危害 了 未 来 的 农业 ， 也 毁 掉 
了 20 世 纪 众 多 人 民 的 生计 ， 有 时 甚至 夺 走 生命 。 水 坝 让 数 百 万 人 在 毫 
无 赔偿 的 情况 下 被 迫 迁居 ， 整 个 世纪 可 能 有 4000 万 人 受害 。 水 库 与 运 
河 有 助 于 传播 病原 体 或 昆虫 带 原 体 存在 于 水 中 的 疾病 ， 包 括 症 疾 、 血 
吸虫 病 、 霍乱、 伤寒 ， 还 有 许多 其 他 臭名 昭著 的 致命 疾病 ， 水 源 管理 
就 这 样 不 知 不 觉 地 在 20 世 纪 村 走 数 百 万 条 性 命 。( 久 全 球 性 的 河流 改 
造 ， 可 以 算是 20 世 纪 最 明显 的 环境 变迁 之 一 。 
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在 马里 (Mali) 境内 尼日尔 河 边 的 恩德 布 古 (N’Debougou) ， 法 国 殖民 当局 希望 开发 出 灌溉 


农 地 。 图 中 这 人 台 美制 的 挖 沟 机 需要 6 人 操作 ， 每 天 可 挖掘 1.6 千 米 长 的 灌溉 沟渠 。1950 年 以 
后 ， 机 械 的 力量 为 全 球 各 地 的 干旱 土地 带 来 希望 与 危机 。 在 非洲 最 后 数 十 年 的 殖民 岁月 里 ， 
到 处 可 见 土地 改造 以 符合 经 济 开 发 计划 的 需求 。 本 图 约 摄 于 1950 年 


洪水 的 控制 与 湿地 的 排水 


忠 全 球 淡水 循环 最 重要 的 实体 改变 来 说 ,分 流 与 水 坝 占 了 最 大 的 
比重 。 这 些 工程 的 主要 目的 ， 是 要 在 适当 时 间 为 适当 地 点 取得 更 多 水 
源 。 但 人 类 也 会 为 了 干涉 农业 或 其 他 用 途 而 将 水 分 目 某 地 排出 。 在 20 
世纪 ， 这 种 和 案例 最 冲 发 生 在 湿地 的 河流 汉 滥 平原 。 


河流 渠道 化 的 目的 是 控制 洪水 、 方 便 河 运 ， 以 利于 在 肥沃 的 诗 地 
进行 农耕 。 这 种 工程 代价 高 郧 ， 因 为 要 在 反复 无 常 的 河流 上 兴建 沟 
渠 ， 将 水 限制 在 渠道 中 ， 还 要 将 水 排出 泛滥 平原 。 这 只 有 富国 才 有 能 
力 负担 。 中 国 在 帝制 时 期 便 曾 致力 于 控制 河川 ， 但 到 了 现代 仍 以 欧洲 
与 北美 大 冠 。1800 年 后 不 久 ， 有 羔 芮 河 便 被 截 短 取 直 。1800 年 以 前 伊利 
诸 伊 州 泛 小 平原 都 只 有 水 猎 建 造 的 水 圾 ， 不 过 到 了 1990 年 后 ， 该 州 有 
1/4 的 河流 成 为 沟渠 ， 其 中 还 包括 伊利 诸 伊 河 的 一 半 。 今 日 约 有 69% 一 
7% 的 美国 河流 是 在 人 造 河岸 之 间 流动 。( 沁 其 中 最 大 者 就 是 限制 密 西 西 
比 河水 流 的 工程 。 


密西西比 河 征 全 球 第 六 长 的 河流 ， 泥 沙 量 排名 第 六 ， 水 量 则 排名 
第 八 。 其 流域 黎 兰 美国 本 土 41% 的 面积 。 只 要 密西西比 河 泛 赣 ， 所 有 
人 都 会 知道 。18 世 纪 第 一 批 大 堤 出 现在 密西西比 河 下 游 ， 而 19 世 纪 有 
许多 经 费 充 足 的 社区 ， 试 图 将 洪水 转移 到 邻居 的 土地 上 ， 因 此 又 出 现 
了 其 他 大 坦 。1895 年 后 联邦 政府 促 助兴 建 大 坦 。 但 直到 1927 年 后 ， 密 
西西 比 河 汛情 才 出 现 严 重 的 全 面 性 挑战 。 那 年 春 夏 期 间 密 西西 比 河 出 
现 史 上 最 大 规模 洪水 。 从 俄亥俄 州 与 密西西比 河 会 合 处 | 位 于 伊利 诺 
伊 州 开 若 (Cairo) | 以 南 ， 河 水 淹没 了 170 个 县 的 河岸 与 大 坝 ， 数 百 
人 因此 展 命 ， 并 形成 一 个 160 千 米 宽 的 浅 调 。 新 奥 尔 恨 只 好 炸 掉 大 坤 ， 
让 洪水 扩散 到 路 易 斯 安 那州 与 密西西比 州 乡间 才 得 以 和 幸免。 当时 担任 
美国 商务 部 长 的 胡 佛 成 功 地 组 织 了 大 规模 的 救援 行动 ， 也 让 他 赢得 高 
度 民 意 文 持 ， 并 在 1928 年 当选 总 统 。 


次 洪灾 之 后 ， 美 国 陆军 工程 兵团 便 有 系统 地 处 理 密西西比 河 的 
oe iene 《防洪 法 》 (Flood Control Acts) ，1936 年 又 授权 
在 密西西比 河 下 游 兴 建 一 个 自 成 系统 的 大 坦 、 水 坝 与 水 库 ， 理 论 上 应 
可 将 河水 限制 在 单一 渠道 内 。 工 程 兵团 将 河流 取 直 以 方便 河 运 ， 并 在 
1932 一 1955 年 截 短 了 229 千 米 的 河道 。 工 程 兵 团 所 建设 的 防护 ， 在 1951 
年 、1965 年 、1969 年 与 1973 年 都 成 功 地 阻挡 了 洪水 。 到 了 1990 年 ， 密 
西西 比 河 有 26 座 水 坝 (密苏里 河 有 60 座 ) 以 及 数 千 千 米 的 堤防 与 大 
堤 。 但 大 堤 的 作用 还 是 有 限 ，1993 年 一 场 洪水 便 越 过 大 堤 ， 渡 没 了 9 个 
州 共 50 万 公顷 的 土地 ， 损 失 金 额 达 120 亿 美元 。 渠 道 化 意味 着 为 人 类 与 
财产 带 来 严重 损害 的 洪水 更 少 ， 但 也 因为 它 为 泛滥 平原 带 来 屯垦 与 投 
资 ， 同 时 也 意味 着 大 型 水 患 将 造成 更 严重 的 伤害 。1993 年 那 场 洪水 ， 
促使 各 界 在 90 年 代 重 新 思考 渠道 化 的 必要 。 然 而 已 经 有 这 么 多 的 人 力 


与 资金 投入 密西西比 河 及 其 支流 ， 很 难 想象 要 放弃 这 种 模式 。 全 ) 


19275 密西西比 河 漫 过 了 原本 设计 用 来 限制 河水 的 河岸 与 大 堤 ， 淹 没 了 美国 南部 170 个 
县 。 洪 水 过 后 ， 美 国 陆军 工程 兵团 加 紧 努 力 控制 河水 。 图 为 路 易 斯 安 那州 梅 维尔 (Melville) 
水 灾 期 间 努力 不 懈 的 理发 师 仍 用 船 载 着 谋生 用 具 寻 找 老 顾客 
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渠道 化 影响 了 整个 冲积 生态 。 它 使 得 密西西比 河 的 主要 分 支 脱 离 
TERAN EE > AHR (oxbow lake) 与 泛滥 平原 ， 其 中 的 水 中 生物 
必须 面 对 新 的 环境 。 许 多 物种 失去 了 产 卵 地 ， 河 中 渔 获 量 也 大 幅 减 
少 。 过 去 具有 过 滤 河 水 并 降低 污染 作用 的 淡水 贻 贝 数 量 也 下 滑 。 有 好 
几 种 贻 贝 就 此 绝种 。 最 南端 的 大 堤 将 淤泥 带 进 墨西哥 湾 ， 然 后 沉 入 大 
陆架 底 ， 密 西西 比 河 三 角 洲 因此 缺少 淤泥 。 三 角 洲 与 河口 地 区 开始 下 
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湿地 排水 为 美国 心脏 地 带 的 洪水 提供 缓冲 的 湿地 出 现 排 水 现象 ， 
征 密 西西 比 河 洪水 难以 控制 的 原因 之 一 。 湿 地 排水 的 历史 可 能 与 农业 
一 样 久 远 。 古 代 文 明 便 已 使 用 这 种 技术 ， 中 世纪 欧洲 人 更 征 擅长 。 直 
到 20 世 纪 60 年 代 ， 几 乎 没有 人 认为 湿地 比 排水 过 的 土地 有 用 。 因 此 不 
论 经 费 、 人 力 或 技术 是 否 充 足 ， 全 球 各 地 的 湿地 都 遭 到 严重 破坏 。 


北海 边缘 地 带 即 为 一 例 。 这 里 从 中 十 时 期 便 开 始 筑 堤 并 排水 ， 龙 
其 以 16 一 17 世 纪 的 荷兰 扩张 特别 迅速 。 建 筑 在 过 去 曾 为 泥炭 沼泽 的 土 
地 上 、 用 来 汲 水 的 著名 荷兰 风车 ， 就 是 从 这 个 时 期 开始 的 。 但 20 世 纪 
的 科技 让 人 类 进行 野心 更 大 的 作业 ， 而 1953 年 一 场 暴风 雨 引发 洪灾 ， 
封 住 了 莱 菌 河 数 条 支流 河口 ， 之 后 便 密集 开发 新 生地 ， 这 股 风潮 因而 
达到 顶点 。 和 拜 新 生地 开发 之 赐 ， 目 前 荷兰 有 半数 人 口 居住 在 海平 面 以 
下 。1630 年 起 开启 大 型 排水 工程 的 英国 东部 沼泽 地 区 (the Fens) ， 也 
在 20 世 纪 历 经 转型 。 柴 油 及 电动 抽水 机 代 蔡 了 燕 汽机 与 风车 ， 英 国 东 
部 沼泽 地 区 干 酒 的 面积 因而 增加 。 在 荷兰 与 英国 ， 新 生地 总 面积 相当 
于 卢森堡 ， 其 中 大 部 分 是 在 1900 年 后 取得 ， 且 其 中 有 一 半 取 自 北海 ， 
半数 原 为 内 陆 的 沼泽 与 湿地 。 这 里 成 了 欧洲 数一数二 的 耕地 。 英 国 东 
部 沼泽 区 现在 也 开始 实施 灌溉 ° (©) 


在 19 世 纪 ， 北 美洲 的 曼 尼 托 巴 (Manitoba) 及 南北 达科他 州 到 安 
大 上 略 与 俄 北 俄 州 之 间 的 地 区 ， 是 世界 上 最 大 的 湿地 之 一 。 这 厂 广 大 地 
区 多 数 有 季节 性 积 水 ， 癌 暴发 汇 疾 且 难 以 耕作 。1842 年 小 说 家 狄更斯 
造访 伊利 诺 伊 州 时 发 现 : 


在 这 片 阴森 森 的 沼泽 ， 羡 到 一 半 的 房屋 开始 腐蚀 ， 空 出 几米 大 
的 空间 ， 然 后 就 长 出 恶臭 而 有 害 健康 的 植物 ， 在 它们 恶毒 的 阴影 
下 ,被 引诱 至 此 的 可 怜 流浪 者 倒 下 、 死 亡 ， 留 下 尸骨 ， 这 是 疾病 的 
温床 ， 丑 陋 的 墓穴 ， 没 有 一 丝 希望 的 坟 地 ;， 这 是 一 个 在 空中 、 地 
上 、 水 里 都 没有 任何 特质 值得 称赞 的 地 方 。 人 四 


当地 人 笑 试 排 挥 沼泽 中 的 水 ， 种 些 比较 有 益 健 康 的 植物 。 挖 据 排 
水 沟渠 是 进度 缓慢 的 工程 ， 有 时 最 多 得 用 上 68 头 牛 来 拉动 除 水 犁 。( 屿 ) 
1870 年 后 ， 草 原 上 的 农民 开始 采用 瓦 管 排水 ， 也 就 古 以 陶 宪 材质 的 管 
线 将 地 下 水 引 至 最 近 的 溪流 。 到 了 1880 年 ， 伊 利 诡 伊 州 、 印 第 安 纳 州 
与 俄 辫 俄 州 有 超过 1000 家 制 瓦 三， 将 草原 医 土 制 成 排水 瓦 管 ， 农 民 则 


将 湿地 草原 与 经 年 存在 的 沼泽 转变 成 肥沃 农 地 。1900 一 1920 年 ， 还 有 
1940 一 1970 年 ， 狐 坚 地 的 回报 特别 高 。 到 了 1970 年 ， 美 国 农民 排水 面 
积 约 有 1700 万 公顷 〈 面 积 约 相当 于 佐治 亚 州 ) ， 其 中 包括 一 部 分 美国 
最 佳 的 农 地 ， 不 但 形成 玉米 生产 带 且 造成 野生 动物 灭绝 。 亿 


在 美国 其 他 地 区 ， 农 民 与 陆军 工程 兵团 也 同样 积极 。1930 年 之 
后 ， 南 部 排水 面积 相当 于 比利时 大 小 ， 特 别 是 在 阿肯色 州 、 密 西西 比 
州 与 路 易 斯 安 那州 等 密西西比 河 低洼 地 。 这 其 中 有 一 部 分 属于 河流 大 
堤 系统 〈 请 参见 上 文 ) 。 但 1960 年 后 ， 最 适合 低洼 无 霜 害 地 区 栽种 的 
黄豆 与 稻米 价格 高 涨 ， 排 水 工程 更 加 受到 鼓励 。1870 年 后 ， 面 积 广大 
的 加 州 中 谷 (Central Valley) 从 湿地 变 成 农 地 与 草地 。1880 年 佛 罗 里 
达 大 沼泽 (Florida Everglades) 面积 约 有 160 万 公顷 〈 约 为 新 泽 西 州 大 
小 ) ， 到 了 1970 年 已 减少 一 半 。 根 据 最 新 统计 ，1780 年 湿地 面积 约 一 
亿 公 顷 ， 相 当 于 美国 本 土 15% 的 面积 ， 到 20 世 纪 80 年 代 只 和 镜 下 5300 万 
公 顺 。( 因 这些 排水 工程 多 半 出 现在 20 世 纪 ， 几 乎 所 有 都 在 1865 年 之 
后 。 一 如 往常 ， 农 业 的 收获 造成 了 野生 动物 的 损失 : 美国 濒临 绝种 动 
物 当 中 ， 约 有 1/3 栖 息 于 湿地 © 


另 一 个 为 了 先进 农业 与 国家 现代 化 而 牺牲 湿地 的 例子 ， 发 生 在 南 
亚 与 东南 亚 海岸 的 红 树林 。 人 转 印 度 、 缅 旬 与 中 南 半 岛 上 野心 勃勃 的 殖 
民政 权 ， 从 19 世 纪 起 便 和 希望 农民 到 恒 河 、 布 拉 马 普 特 拉 河 、 伊 洛 瓦 确 
江 、 湄 公 河 等 几 条 河流 广大 的 三 角 洲 上 开垦 。 独 立 之 后 ， 继 任 政权 也 
兆 望 持续 此 一 政策 。 泰 国 也 鼓励 以 类 似 方 式 开 发 湄 南河 ， 目 的 是 生产 
更 多 稻米 ， 不 但 可 以 供给 全 球 市 场 ， 还 可 以 达到 目 给 目 足 。 孙 德尔 本 
斯 (Sundarbans ， 也 就 是 恒 河 与 布 拉 马 普 特 拉 河 之 间 的 海岸 三 角 
洲 ) ， 以 及 伊 洛 瓦 底 江 下 游 ， 在 1880 一 1980 年 转型 的 规模 也 不 韦 多 
让 ， 两 处 各 约 80 万 公顷 的 湿地 挪 作 他 用 ， 其 中 多 用 来 栽种 稻米 。 两 处 
三 角 洲 的 人 口 都 增加 了 5 倍 。 这 给 三 角 洲 的 生物 圈 带 来 巨大 而 不 为 人 知 
的 改变 。1970 年 之 后 ， 印 度 尼 西亚 在 加 里 曼 丹 及 苏门答腊 海岸 边 的 红 
树林 ， 实 施 更 大 规模 的 类 似 计划 。 某 项 统计 显示 ，1900 一 1980 年 ， 六 


个 南亚 与 东南 亚 国家 的 1300 万 公顷 湿地 约 半数 流失 。1920 一 1980 年 ， 
菲律宾 消灭 了 2/3 的 海边 红 树 林 。( 汪 1980 年 后 全 球 对 虾 的 需求 暴 增 ， 菲 
律 宾 、 越 南 、 泰 国 等 东南 亚 国家 ， 纷 纷 将 海边 红 树 林 湿 地 改 成 密集 而 
高 污染 的 虾 养殖 场 。 这 一 切 意味 着 更 多 的 稻米 与 虾 ， 但 红 树林 却 大 幅 
减少 ， 而 多 数 人 并 不 排斥 这 样 的 转变 ， 就 像 对 北美 心脏 地 带 温 地 转变 
成 农田 的 反应 一 样 。 只 有 因 这 些 转变 失去 栖息 地 的 无 数 动物 ， 还 有 靠 
这 些 动物 维 生 的 人 ， 才 有 不 同 的 看 法 。 


整体 而 言 ，20 世 纪 全 球 大 约 共 计 1000 万 平方 千 米 的 湿地 中 ， 约 有 
15% 被 人 类 排 去 水 分 ， 面 积 相 当 于 加 拿 大 。 美 国有 半数 湿地 经 过 排 
水 ， 欧 济 则 有 60% 一 90%， 新 西 兰 则 超过 90%， 其 中 多 数 发 生 在 20 世 
HA o () 


大 规模 排水 工程 持续 转向 非洲 ，20 世 纪 70 年 代 苏 丹 政府 启动 一 项 
计划 《1983 年 后 因 内 战 延 后 ) ， 要 在 广大 的 苏 德 沼泽 地 上 建造 球 莱 运 
河 (Jonglei Canal) ， 排 除 部 分 积 水 以 降低 蒸发 水 量 并 改善 尼罗河 下 游 
的 水 源 供给 。 这 个 计划 的 目的 是 改善 大 多 数 文 持 政 府 的 阿拉 伯 族 群 的 
生计 ， 但 也 对 南部 经 常 叛 变 的 丁 卡 族 (Dinka) 与 努 尔 族 带 来 未 知 的 生 
态 冲 击 。1998 年 ， 全 球 剩 余 的 湿地 半数 集中 在 西 们 利 亚 、 阿 拉 斯 加 与 
加 拿 大 北部 。 在 这 里 进行 排水 工程 并 不 会 带 来 好 处 。 超 过 1/4 位 于 南美 
洲 ， 其 中 包括 全 球 最 大 的 单一 湿地 ， 也 就 是 巴西 西部 的 潘 特 纳 尔 湿 地 
(Pantanal) ， 而 当地 也 在 20 世 纪 90 年 代 成 为 排水 工程 的 目标 。20 世 纪 
兴起 湿地 排水 的 风潮 ， 与 河流 改造 并 列 为 我 们 这 个 时 代 最 重大 的 环境 
变迁 之 一 。 就 像 其 他 环境 变迁 ， 它 代表 更 多 空间 供给 人 类 、 作 物 与 牲 
冀 ， 但 对 人 类 比较 无 用 的 生物 生存 空间 却 越 来 越 小 。 
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人 类 任意 更 动 水 道 的 行为 ， 最 经 典 的 例子 可 能 就 是 改造 海岸 线 的 
历史 了 。 这 种 做 法 需要 围 住 海水 ， 除 了 信心 还 需要 技术 。 在 改变 海岸 
线 方面 ，20 世 纪 留 下 了 令 人 印象 深刻 的 记录 ， 而 且 允 及 各 地 。 海 晨 是 
变化 最 大 的 目 然 环境 之 一 。 海 平面 会 变化 ， 陆 地 会 下 沉 或 上 升 ， 山 会 
落下 洪 泥 ， 然 后 随 海潮 与 又 风雨 四 处 移动 。20 世 纪 改 变 海 岸 线 的 工 
程 ， 大 多 是 针对 不 民 目 然 趋 势 或 事件 的 简单 反应 。 人 类 所 造成 的 影响 
在 北海 与 日 本 相当 严重 ,但 在 巴西 或 莫桑比克 则 相当 轻微 。 这 些 长 长 
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最 具 野心 的 海岸 改造 者 就 是 荷兰 。1916 年 的 一 场 暴风 潮 ， 将 北海 
部 分 海水 灌 入 须 德 海 (Zuider Zee) 周围 低地 。 这 促使 何 兰 国会 在 1890 
年 立法 通过 一 项 计划 ， 将 须 德 海 海湾 封 起 并 进行 排水 。 封 闭 水 坝 的 工 
程 始 于 20 世 纪 20 年 代 ，1932 年 宣告 完工 。 接 下 来 60 年 内 持续 进行 ， 为 
何 兰 增加 13%~14% 的 土地 ， 并 产生 了 一 个 新 的 淡水 湖 ， 缩 短 海岸 线 
k30 F °. 


全 球 各 地 还 有 类 似 但 规模 较 小 的 工程 ， 有 十 几 个 国家 填 海 造 地 ， 
寺 别 是 那些 像 荷 兰 一 样 人 口 众多 、 土 地 稀少 且 财 富 充足 的 国家 。1970 
年 后 ,， 日本、 中国 香港 地 区 、 新 加 坡 、 巴 林 与 沙特 阿拉 伯 都 对 改造 海 
尾 特别 有 兴趣 。 日 本 新 生地 计划 规模 之 大 ， 在 20 世 纪 80 年 代 工 业 有 
40% 设 于 人 造 新 生地 之 上 。 东 束 湾 目 19 世 纪 70 年 代 便 开始 开发 新 生 
地 ，1960 一 1980 年 海湾 缩小 了 1/5， 已 提供 日 本 经 济 奇迹 所 需 。 新 加 坡 
通过 填 海 扩张 领土 达 10%。 全球 总 数 难 以 估计 ， 但 合理 猜测 20 世 纪 全 
球 因 填 海 而 增加 的 土地 面积 约 有 10 万 一 50 万 平方 千 米 ， 面 积 大 概 在 六 
岛 与 西班牙 之 间 。 人) 


在 20 世 纪 ， 人 类 改变 水 文 圈 的 程度 前 所 未 见 。 我 们 利用 水 源 ， 改 
变 水 流 方向 的 程度 ， 是 过 去 所 无 法 想象 的 。 某 项 数据 显示 ，20 世 纪 末 
人 类 直接 消耗 了 整个 地 球 可 用 淡水 径流 总 量 的 18%， 男 有 54% 以 其 他 
方式 挪用 。( 当 有些 地 方 改变 水 流 工程 成 功 ， 解 除了 经 济 发 展 与 人 类 福 
社 的 限制 。 灌 溉 对 人 类 的 处 境 影响 甚 巨 ， 没 有 它 ， 我 们 的 食物 可 能 会 
更 少 ， 或 者 吃 的 食物 会 大 不 相同 ， 又 或 许 地 球 需要 多 出 1/3 的 土地 用 以 
耕作 。 在 干燥 地 区 ， 灌 溉 造成 限制 的 速度 几乎 跟 解 除 限 制 一 样 快 ， 许 
多 案例 现在 看 来 似乎 并 不 正确 。 地 下 水 的 使 用 往往 导致 抽取 地 下 水 ， 
只 要 水 源 持续 ， 就 能 带 来 地 方 性 或 区 域 性 的 人 口 与 经 济 扩张 。 以 水 坝 
及 运河 限制 河流 水 流 ， 改 造 栖息 地 ， 以 便 河流 更 适合 人 类 所 用 。 水 循 
环 的 实体 改变 带 来 的 大 范围 的 后 果 ， 影 响 遍 及 野生 动物 、 人 类 与 社 
会 。 我 们 为 了 从 过 去 解放 自己 ， 也 为 了 人 类 繁荣 而 限制 了 未 来 。 


在 遥远 的 过 去 ， 只 有 能 够 来 集 大 量 劳力 的 社会 ， 才 有 能 力 改变 水 
Mia; 到 了 20 世 纪 ， 具 有 先进 技术 与 足够 财富 的 社会 整 能 办 到 。 富 国 
量 身 定制 属于 目 己 的 水 文 圈 ， 穷 国 则 难以 户 其 项 背 。 殖 民 强 权 第 了 素 集 
大 批 务 力 来 执行 大 规模 的 公共 工程 ， 如 旁遮普 即 为 一 例 。 殖 民主 义 式 
ile. DANA aA AKA LER ERASE PAA, Beet 
代 印 度 或 埃及 ， 在 需要 时 利用 能 源 密集 的 技术 与 大 批 劳 工 。 兴 建 水 坝 
与 湿地 排水 工程 的 高 潮 发 生 在 冷战 时 期 的 数 十 年 间 ， 当 时 美国 与 苏联 
深 陷 于 经 济 与 公关 的 斗争 ， 因 此 不 论 国 内 外 的 水 利 计 划 似 乎 都 相当 有 
用 。20 世 纪 的 环境 史 经 常 发 生 这 样 的 情况 ， 政 治 议题 往往 有 助 于 推动 
水 文 圈 的 改造 计划 。 


1. Worthington 1983: 101 所 引述 。 

2. 除非 是 像 伊朗 、 摩 洛 哥 与 阿富汗 的 坎 井 ， 以 高 海拔 地 下 水 灌溉 较 低 海拔 的 农田 。 

3. Opie 1993 认 为 奥 加 拉 拉 有 30 亿 英亩 英尺 (acre-feet) 水 量 ， 相 当 于 安大略 湖 。 但 可 
据 Gleick 1993: 449 and 162 的 换算 表 与 湖泊 水 量 数据 ，30 亿 英亩 英尺 比较 接近 休 伦 湖 而 
非 安 大 略 湖 的 水 量 。 


4. Schwarz et al.1990: 265-7 有 简单 记述 。 最 详细 者 当 属 Opie 1993， 本 段 讨 论 多 半 出 
于 此 。 


5. Postel 1992: 31- 2. 

6. 很 巧合 地 ，1981 年 之 后 西方 石油 拥有 了 美国 高 原 上 最 大 的 肉 品 包装 公司 ， 位 于 堪 萨 
斯 州 豪 康 (Holcomb) 。 该 公司 的 作业 每 年 需要 6 亿 加 仑 来 自 奥 加 拉 拉 的 水 ， 成 为 美国 
化 石 水 最 大 用 户 之 一 (Opie 1993: 154) ° 


7. 根据 Hillel 1994: 196-200 说 法 这 是 不 可 能 窃取 的 ， 因 为 这 些 井 距离 边界 过 远 ， 不 可 
能 影响 乍得 或 埃及 的 地 下 水 (Allan 1994: 75-6) 。 


8. ”Jayal 1985: 96 (有 关 


KY 


LI) ; Stanners and Bourdeau 1995: 66 (有 关 欧 洲 ) 。 


9. GEMS 1989: 152; Smil 1993: 42—4; Stanners and Bourdeau 1995: 67; Walker 
1990: 289-90. 


10. Garbrecht 1987; Rouse 1963. 


11. 成 功 的 水 源 管理 与 法 统 之 间 的 关连 性 ， 其 实 可 回 渊 至 法 老 时 代 的 治水 社会 历史 。 这 
样 的 联结 性 在 中 国 最 强 ， 因 为 孔子 的 政治 理论 明确 指出 ， 谨 慎 而 具 生 产 力 的 水 源 管理 能 
够 证 明 政 治 力 的 合法 性 。 

12. NRC 1992: 200; Petts 1990a,1990b. 

13. 根据 Neuvy 1991: 173 ° 

14. 下 文 主要 根据 Ali 1988; 34 Agnihotri 1996% Gilmartin 1994 ° 

15. 1993 年 ,巴基斯坦 农 田 灌溉 比例 为 80%， 为 全 球 第 四 高 ， 仅 次 于 埃及 、 苏 里 南 与 乌 
效 别 克 斯 坦 (WRI 1996: 241) ° 


16. Michel 1967: 455-6. 


17. GEMS 1989: 150; Hillel 1991: 146-7 ° ZEE EWT REAA OK EZH 

症 疾 、 霍 乱 等 其 他 经 由 水 源 传染 的 疾病 。 (Agnihotri 1996: 54) ° 

18. Thukral 1992: 9; Centre for Science and Environment 1982: 59 的 数据 为 14% (1947 
一 1979 年 ) 。 


19. Gadgil and Guha 1995: 78. 

20. 印度 两 大 谷物 小 麦 与 称 米 ，1950 一 1990 年 间 产 量 分 别 增加 7 倍 与 3 倍 (Mitchell 
1995: 196) 。 新 的 作物 品种 、 肥 料 、 杀 虫 剂 等 也 扮演 了 重要 角色 。1954 -1979 年 水 力 
发 电量 增加 了 12 倍 。 

21. Thukral 1992: 13-14. 

22. Jayal 1985: 97。1955- -1985 年 间 ， 积 水 造成 印度 损失 600 万 公顷 农 地 ， 盐 化 则 伤害 
J 7005 ZS til ° The Centre for Science and Environment 1982: 6-7 所 提供 的 数据 不 基 


样 ， 认 为 虽 因 盐 化 与 积 水 损 失 1300 万 公顷 农 地， 但 其 中 只 有 600 万 为 近代 灌溉 所 导致 。 
但 另 有 1000 万 公顷 处 于 即刻 危险 状态 。 


23. The Centre for Science and Environment 1982: 56-69 检 视 了 印度 水 坝 与 环境 问题 ; 
Whitcombe 1995 讨 论 了 殖民 时 代 的 灌溉 。 
24. Baviskar 1995; Dr.ze et al.1997; Gadgil and Guha 1995: 66-78. 
25. Moser 1894 调 查 了 中 亚 灌溉 情况 。 中 亚 在 公元 前 4 世纪 时 的 灌溉 面积 可 能 高 于 1917 
年 。 相 关 历 史 预 佑 的 研究 请 见 Klige et al.1996。 
司 ， 海 平面 下 降 3 米 ， 但 1978 一 1994 年 上 升 了 1.5 米 (Micklin 1995: 


UD 


> 


26. 1930—1978 4 
279) ° 


27. Kostin 1986; Shiklomanov 1990: 38; Vendrov and Avakyan 1977; 当然 这 些 鱼 群 的 

肖 失 也 与 农业 用 化 学 品 的 污染 有 关 。 

28. Gerasimov and Gindin 1977: 61; Gleick 1993: 70。 在 1929-——1933 年 的 第 一 次 五 年 
计划 ， 斯 大 林 引 进 了 意大利 法 西 斯 主义 者 的 灌溉 与 湿地 排水 技术 (Cecchini 1987) ° 


29. Quoted in Precoda 1991: 111. 


一 <v 


30. Gleick 1993: 6; Smith 1995: 267 指 1993 年 盐分 为 每 公升 30~37 克 。 成 海 存 在 的 1.5 
万 年 期 间 曾 历经 多 次 自然 波动 ， 其 中 部 分 可 能 为 灌溉 所 致 ， 但 规模 都 比 不 上 1960 年 之 后 
的 改变 (Klige et al.al996) ° 


31. # 据 S.Ospanov (personal communication, May 1998) , 1998432 H F A50 Æ © 
到 了 20 世 纪 90 年 代 末 期 ， 每 天 风 会 从 先前 为 海 床 的 地 方 吹 起 40 万 吨 的 灰尘 与 盐分 ， 散 播 
处 遍及 从 喜马拉雅 山 到 白俄罗斯 。 某 项 统计 显示 ， 这 些 夫 与 砂 增加 了 地 球 大 气 圈 中 颗粒 
物质 达 5%。 (Lubin 1995: 297) 


32. 此 段 叙述 取 自 Feshbach 1995: 55-6、Micklin and Williams 1995 ` Peterson 1993: 
111-8 ` Postel 1996 以 及 Precoda 1991， 以 及 1998 年 5 月 于 塔什干 所 举行 的 社会 科学 研究 
院 (Social Science Research Council) 研讨 会 的 与 会 者 。 有 关 鄂 毕 河 的 分 流 请 见 Weiner 
1999: 414-28 ° 


33. ” 桂 棵 (shadoof) 由 一 根 长 棒 组 成 ， 末 端 有 个 水 桶 作为 杠杆。 

34. 工程 师 必 须 让 大 洪水 泄洪 通过 旧 阿 斯 旺 水 坝 的 曾 门 《以 及 喀 土 穆 与 地 中 海 之 间 其 他 
十 几 座 水 坝 ) ， 因 为 太 多 淤泥 会 很 快 积 满 这 座 小 水 库 ， 让 水 坝 无 法 使 用 。 请 见 
Waterbury 1979: 88° 


TP 


35. 第 一 段 引 言 引 述 自 Postel 1999: 54; 第 二 段 则 引 自 1964 年 5 月 14 日 纳赛尔 的 演说 ， 


由 Waterbury 1979: 98 引 述 。 
36. 阿 斯 旺 与 苏伊士 的 国际 政治 ， 请 见 Hahn 1991,Collins 1990, LA Æ Louis and Owen 
1989 ° 
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坝 的 效应 请 见 Burns 1990 ` Howell and Allan 1994 ` Hvidt 1995 ` Kishk 
187 及 Stanley and Warne 1993。Waterbury 1979 经 过 
当 有 参考 价值 。Said 1993 为 高 坝 辩 护 ，Ayeb 1996 则 有 
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Sievert 1996: 89-90 所 引述 。 科 隆 波 某 段 时 间 担 任 过 意大利 财政 部 长 。 


De Rosa 1989. 


Bevilacqua 1989: 298-301. 


有 关 意 大 利 海军 请 见 Sadkovich 1996 ° 
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Smil 1993: 45. 
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Meyer 1996: 77. 
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Turner and Rabalais 1991. 


NRC 1992: 177。 在 欧洲 ， 
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河 请 见 Lowi 1993; 尼罗河 请 见 Waterbury 1979; 尼 日 河 请 见 


Gleick 1993: 170-224。 


Gleick 1999: 78 and Gutman 1994 ° Adams 1992: 22-3 说 非洲 水 坝 与 灌 
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于 非洲 的 讨论 。 

De Jong 1987: 83-5; Lambert 1971; Williams 1990a. 

Prince 1997: 121 引 壕 狄 更 斯 的 《美国 随笔 》 (American Notes) 。 

Outwater 1996: 126. 

Prince 1997; Williams 1990a。 美 国 (与 加 拿 大 ) 湿地 的 破坏 有 一 定 程 度 为 意外 所 
致 : 皮毛 贸易 的 结果 。 美 国 一 度 有 2 亿 只 水 猎 ， 因 此 应 该 约 有 2000 万 座 水 猎 建 造 的 水 
坝 。 公 元 7 一 19 世 纪 的 捕杀 ， 大 量 减 少 了 水 猫 数量， 湿地 数量 亦 然 。 目 前 水 猎 数 量 在 700 
万 一 1200 万 之 间 。Outwater 估 计 美 国有 30 万 平方 英里 〈77 万 平方 千 米 ) 由 水 猎 所 维持 的 


湿地 ， 面 积 相 : 


al.1986 ° 
数 于 


a OK A 


Congress,U.S.Department of Interior; 
公顷， 但 几乎 全 未 经 过 排水 。 同 时 请 见 Vileisis 1997 ° 


和 于 得 克 萨 斯 州 (Outwater 1996: 17-21,31-2) ) 


T.E.Dahl,Wetland Losses in the United States : 
H Gleick 1993: 295-6 所 引述 。 阿 拉 斯 加 另 有 6900 


。 同 时 请 见 Naiman et 


1780s—1980s,Report to 


71. ReVelle and ReVelle 1992: 55. 
72. Richards 1990a; Richards and Flint 1990. 


73. J.F.Richards 的 数据 在 Gleick 1993: 293。Zamora 的 菲律宾 数据 为 Tolba and El-Kholy 
1992: 170 所 引述 。 有 关 印 度 尼 西亚 ， 请 见 Ruddle 1987。 


74. Meyer 1996: 72; Tolba and El-Kholy 1992: 169-73. 


75. De Jong 1987: 83-4; Tolba and El-Kholy 1992: 112; van Lier 1991. 
76. Walker 1984. 


77: Postel et al.1996。“ 使 用 ” (use) 与 “挪用 ” (appropriation) 两 个 名 词 的 定义 既 长 且 
牵涉 众多 假设 ， 使 用 这 些 数字 时 须 相 当 谨慎 。 


第 6 章 EME: 捕食 与 被 捕食 


大 目 然 到 奔 是 慈爱 的 母亲 抑或 残忍 的 继母 ， 实 在 难以 定论 。 


一 一 老 普 林 尼 (Pliny the Elder) ，《 上 自然 史 》 (Natural History) 


“生物 圈 ” (biosphere) 这 个 名 词 ， 出 自 现今 知名 度 不 高 的 澳 大 利 
亚 地 质 学 家 爱德华 : 苏 斯 (Edward Seuss) 。20 世 纪 两 大 科学 巨头 一 一 
俄国 地 质 化 学 家 沃 尔 纳 德 斯 基 (Vladimir Ivanovich Vernadsky，1863 一 
1945 年 ) 与 法 国 耶稣 会 教士 兼 古生物 学 家 德 日 进 (Pierre Teilhard de 
Chardin，1881 一 1955 年 ) 则 让 这 个 观念 更 为 普及 。 作 者 将 以 前 面 儿 位 
科学 家 相同 的 方式 使 用 这 个 名 词 ， 指 从 深海 海底 到 山 之 顶端 各 种 生物 
所 柄 奶 的 空间 。 这 包括 充满 了 细 于 的 海 确 、 倡 有 甲虫 出 现 的 喜马拉雅 
山 冰 河 ， 以 及 两 个 极端 之 间 的 所 有 空间 。 因 此 它 贯 穿 了 水 文 轿 、 兰 石 
MASK, ATA aA, ATE DRE (biota) 的 家 。 


在 没有 人 类 的 情况 下 ， 生 物 群 持续 进化 了 大 约 35 亿 年 。 人 类 (至 
少 从 原始 人 开始 ) 在 400 万 年 前 出 现 。 在 这 400 万 年 里 ， 大 多 数 时 间 生 
物 群 未 受 人 类 影响 而 继续 进化 ， 因 为 人 类 主要 集中 在 非洲 等 有 限 的 生 
物 圈 范 围 内 。 与 其 他 灵 长 类 相 比 ， 当 时 人 类 数量 极 少 但 技术 较为 优 
越 ， 只 不 过 是 众多 物种 之 一 。 接 着 在 约 50 万 年 前 人 类 学 会 用 火 ， 对 植 
物 与 动物 的 影响 力也 因此 大 为 增加 。 这 也 有 助 于 人 类 移居 到 非洲 与 欧 
亚 大 陆 各 地 。 大 约 3 万 ~4 万 年 前 ， 人 类 发 展 出 工具 ， 沟 通 方 式 也 可 能 
在 这 个 阶段 出 现 《人 类 开始 有 语言 的 时 间 仍 不 明确 ) ， 也 开始 形成 更 
为 强大 的 社会 组 织 。 从 这 个 分 野 开 始 ， 人 类 成 为 一 种 对 其 他 生物 具有 
危险 性 的 无 赖 灵 长 类 ， 对 共同 进化 (coevolution) 具有 不 成 比例 的 超 
高 影响 力 。 一 万 年 前 人 类 开始 驯化 动 植物 ， 改 变 生物 群 的 能 力 更 上 一 
层 楼 。 这 使 得 我 们 能 以 更 快 的 速度 扩张 人 口 ， 分 工 更 细 ， 技 术 也 进步 


更 快 ， 这 反 过 来 也 加 速 了 驯化 ， 形 成 一 个 引领 了 未 来 人 类 历史 方 同 与 
特色 的 反馈 回路 。 


到 了 20 世 纪 ， 人 类 的 数量 优势 、 高 耗 能 科技 ， 以 及 精细 分 工 下 的 
交换 经 济 体制 ， 让 我 们 有 能 力 全 面 改变 所 有 生态 系统 。 有 些 地 方 生态 
极 少 受 影响 ， 例 如 海底 喷 口 (seafloor vent) 。 但 大 部 分 的 生物 圈 中 ， 
共同 进化 还 是 败 给 了 “ 非 自 然 ” 选 择 的 过 程 ， 生 存 与 繁殖 的 概率 主要 取 
决 于 是 否 与 人 类 兼容 。( 电 在 这 种 新 机 制 下 ， 与 人 类 共生 的 生物 就 能 
量 繁殖 ， 包 括 符 合 人 类 需求 与 适应 人 类 驯养 的 生物 (F` ROKK 
W) ， 以 及 在 人 类 改变 生物 圈 的 过 程 中 找到 自身 利 基 的 生物 CER > 
杂 草 与 结核 杆菌 ) 。 对 人 类 有 用 但 无 法 驯化 的 物种 (美洲 野牛 与 蓝 
fi) ， 还 有 无 法 适应 人 类 主 军 下 的 生物 圈 的 物种 〈 大 猩猩 与 天 花 病 
毒 ) ， 不 是 面临 绝种 台 是 只 能 勉强 奇 活 。 在 20 世 纪 ， 我 们 正如 许多 文 
化 长 期 以 来 所 想象 的 ， 成 了 生物 圈 的 主宰 。 


本 章 与 下 一 章 的 主题 ， 就 是 与 人 类 共生 的 选择 过 程 。 共 同 的 主题 
束 古 20 世 纪 人 类 对 生物 圈 带 来 冲击 的 严重 程度 ， 科 学 、 科 技 与 运输 在 
这 股 冲 击 中 的 显著 地 位 ， 以 及 这 股 冲 击 往 往 是 不 经 意 造 成 的 。 马 克 思 
对 人 类 历史 的 看 法 没 错 : 人 类 造 束 了 目 己 的 生物 圈 ， 结 果 却 未 能 如 己 
Di 


微生物 群 : 生物 图 最 早 的 主 字 


微生物 主 字 生物 圈 达 20 亿 年 之 入 ， 帮 助 地 球形 成 气候 、 地 质 与 所 

有 的 生命 。 由 于 微生物 在 数量 上 轻易 了 台 能 击败 所 有 生命 形态 ， 甚 至 超 
越 昆 虫 ， 因 此 我 们 可 以 说 地 球 上 的 生命 是 相当 民主 的 。 随 着 智 人 
(Homo sapiens) 崛起 ,微生物 的 主宰 地 位 不 再 。 我 们 策划 了 一 场 生 
物 政 变 ， 自 1880 年 起 逐渐 消炎 部 分 旧 有 的 主 军 。 但 就 像 大 部 分 政变 一 


样 ， 后 采 往 往 令 人 惊讶 ， 痢 的 机 制 也 相当 不 稳 。 人 类 与 微生物 之 间 的 
平衡 ， 在 20 世 纪 可 谓 动荡 不 安 ， 一 部 分 是 因为 人 类 有 意识 地 对 疾病 与 
害虫 发 动 攻 击 ， 一 部 分 则 是 大 规模 社会 与 生态 变迁 下 的 副作用 。 


微生物 形态 数量 之 多 令 人 眼花 纺 乱 。 从 人 类 的 观点 来 看 ， 有 些微 
生物 其 实 相 当 有 用 : 如 果 没 有 消化 道中 数 百 万 细菌 的 帮助 ， 束 无 法 消 
化 食物 。 少 部 分 微生物 会 让 有 益 于 人 类 的 动 植物 生病 ， 因 而 干扰 了 人 
类 的 企图 与 欲望 。 我 接 下 来 要 讲 的 就 是 这 些微 生物 。 亿 


数 干 年 以 来 人 类 一 直 努 力 预 防 并 治疗 疾病 ， 但 在 1880 年 以 前 ， 这 
些 行为 只 能 偶尔 影响 人 类 社会 与 微生物 之 间 的 平衡 o 218804 A, 
由 于 路 易 : 巴 斯 德 (Louis Pasteur ，1822 一 1895 年 ) 、 有 罗伯特 : 科 赫 

(Robert Koch，1843 一 1910 年 ) 等 科学 家 的 努力 ， 解 开 了 微生物 与 昆 
虫 在 疾病 传播 中 所 扮演 角色 的 谜 题 ， 医 生 与 公共 卫生 官员 才 有 足够 知 
识 来 进行 根本 性 的 改变 。 人 类 越 了 解 微 生物 ， 残 越 容 易 消 灭 它们 。 


有 了 微生物 学 刚 起 步 的 知识 作为 后 盾 ， 再 加 上 进步 的 观念 激励 ， 
医疗 卫生 官员 开始 多 方 下 手 对 疾病 发 动 攻势 。 这 股 风 漳 始 于 西欧 与 美 
o 19 世 纪 科 学 知识 正 快 速 扩散 ， 对 于 进步 的 信仰 更 是 大 行 其 道 ， 认 
为 疾病 管制 不 但 可 行 ， 甚 至 是 种 义务 。 两 股 风潮 也 形成 强大 的 挑战 。 
快速 工业 化 与 部 市 化 造成 人 口 密集 ， 欧 美 城市 又 有 众多 人 口 宫 养 不 
良 ， 很 容易 散布 疾病 。 除 此 之 外 ，1880 年 起 帝国 主义 开始 盛行 ， 在 亚 
洲 与 非洲 的 军事 行动 与 占领 ， 让 欧洲 士兵 喘 陷 症 疾 、 黄 热 病 等 可 怕 传 
染病 的 努力 范围 。 这 些 挑战 都 让 对 疾病 宣战 这 件 事 显 得 特别 紧急 ， 且 
有 助 于 募集 资金 与 人 力 。 这 引发 了 三 种 主要 的 响应 : 环境 控制 (在 此 
tg > RE ` RES RAE) 及 其 他 让 人 类 环境 较 不 适合 病原 
体 生 存 的 措施 ; 抗生素 的 发 现 与 生产 ; 还 有 疫苗 与 免疫 学 。 有 了 这 些 
科学 发 现 ，1880 一 1960 年 人 类 可 以 对 病原 体 先发制人 ， 大 幅 降低 人 类 
ea 市 动人 口 快速 增长 ， 并 从 根本 上 改变 了 人 类 与 微生物 的 
状态 。 


1830 年 之 后 的 环境 疾病 控制 调整 人 类 生态 与 行为 以 遏制 疾病 传播 
的 公共 卫生 措施 ， 在 1850 年 后 逐渐 普及 并 系统 化 ， 最 早 则 从 欧洲 西北 
部 开始 实施 。 医 生 与 社会 改革 分 子囊 头 做 起 ， 还 有 政府 、 军 队 与 慈 痘 
组 织 的 共 襄 盛 举 。 这 股 风潮 最 主要 的 成 就 是 水 源 更 为 清洁 (第 4 章 已 讨 
论 过 ) ， 居 住 环境 也 大 为 改善 ， 并 且 实 施 昆 虫 控制 。 


1832 年 后 在 欧洲 与 北美 城市 引发 恐慌 的 霍乱 疫情 ， 让 公共 卫生 主 
管 机 关 组 织 了 起 来 。 霍 乱 在 印度 存在 已 久 ， 但 因 运 输 发 达 与 人 类 迁居 
频繁 (尤其 是 士兵 ， 终 于 造成 19 世 纪 初 的 大 流行 ， 全 球 死亡 人 数 达 
数 百 万 。 在 欧洲 ， 霍 乱 与 其 他 灾害 让 政府 有 所 行动 。 主 管 机 关 逐 渐 开 
各 改善 城市 卫生 状况 ， 以 遏止 传染 病 的 肆虐 ， 尤 其 是 霍乱 、 斑 疹 伤 寒 
与 肺结核 。 与 此 同时 ， 埃 及 的 穆罕默德 .阿里 (第 5 章 提 过 在 尼罗河 上 
兴建 水 坝 者 ) 等 伊斯兰 政府 也 采取 行动 ， 打 击 霍 乱 这 种 在 1831 年 后 经 
常 暴发 在 麦 加 朝圣 者 身上 的 疾病 。 到 了 1890 年 ， 埃 及 针对 到 麦 加 朝圣 
一 事 进 行医 疗 规范 。 到 了 1920 年 ， 通 过 改善 居住 环境 (肺结核 ) 、 水 
源 (霍乱 与 痢疾 ) 或 港口 检疫 便 能 控制 的 疾病 ， 都 已 经 大 幅 减少 ， 而 
且 不 限于 欧美 地 区 ， 在 孟加拉 、 阿 根 廷 、 日 本 等 每 个 实施 公共 卫生 措 
施 的 地 方 都 已 见效 。 


19 世 纪 末 的 帝国 主义 ， 对 致 病 有 机 体 的 环境 控制 来 说 是 严峻 的 挑 
战 。 攒 借 痢 拥挤 又 不 健康 的 工业 城市 中 大 量 的 机 械 与 财富 ， 西 欧 及 后 
来 的 美国 与 日 本 ， 到 1900 年 已 创造 出 跨越 全 球 的 殖民 帝国 。 打 造 帝国 
的 过 程 中 士兵 必须 在 世界 各 地 迁 利 ， 绪 果 市 来 了 更 多 的 矿 场 、 耕 地 与 
税金 ， 但 也 造成 难民 与 劳工 四 处 奔流。 迁移 与 入 侵 ， 经 常 让 人 类 烘 露 
在 微生物 的 伤害 之 下 。 


19 世 纪 大 规模 且 长 途 的 劳工 迁徙 ， 带 来 了 新 的 疾病 机 制 。 奴 隶 贸 
易 时 代 ， 特 别 是 大 西洋 奴隶 贸易 时 代 (1500 一 1850 年 ) ， 有 助 于 全 球 
疾病 的 散播 。 随 着 奴隶 贸易 与 双 隶 制度 受到 压制 ，1850 年 后 有 数 千 万 
契约 劳工 在 非洲 、 亚 洲 、 大 西洋 与 加 勒 比 海 各 地 农场 与 矿 场 之 间 迁 


徙 。 束 像 之 前 的 芭 隶 ， 他 们 号 上 融 着 过 去 感染 的 病 范 ， 旅 程 结 束 到 达 
新 地 方 后 又 会 遇 到 新 的 病菌 。 这 种 人 类 与 微生物 迁徙 的 循环 ， 让 许多 
人 面临 更 高 的 致 病 风 险 。( 思 农民 从 莫桑比克 移居 到 南非 矿 场 ， 美 拉 尼 
西亚 人 到 澳大利亚 的 甘 碟 田 工 作 ， 还 有 在 特 立 尼 达 工 作 的 印度 人 人， 都 
面临 了 相当 不 利 的 外 国 疾病 环境 。 帝 国 主义 也 让 世界 各 地 城市 的 接触 
更 为 频繁 ， 并 带动 都 市 化 ， 其 中 又 以 亚历山大 港 或 德 班 之 类 的 港口 城 
市 为 最 。 上 述 所 有 趋势 都 会 促成 流行 病 ， 让 数 百 万 人 雄 露 在 前 所 未 见 
的 新 疾病 之 下 ， 制 造 了 容易 散布 感染 的 社会 条 件 。 许 多 亚洲 人 与 非洲 
人 付出 生命 代价 。 还 有 从 西非 到 中 南 半 岛 的 欧洲 士兵 与 移民 ， 医 学 界 
后 来 针对 他 们 的 困境 ， 做 出 了 有 效 的 啊 应 。 


从 19 世 纪 80 年 代 起 ， 人 研究 人 员 逐 渐 发 现 症 疾 、 黄 热 病 等 干扰 帝国 
发 展 的 致命 疾病 的 传播 循环 (transmission cycle) 。 科 学 家 确立 蚊虫 为 
主要 疾病 市 菌 者 后 ， 很 快 便 发 明 各 种 因应 措施 ， 以 捕 蚁 、 湿 地 排水 等 
方式 来 限制 传染 的 流通 。 在 荷兰 、 法 国 与 英国 医生 的 努力 下 ，1890 年 
后 热带 亚洲 与 非洲 对 欧洲 人 来 说 已 更 为 安全 。( 央 1898 年 后 美国 医生 也 
让 古巴 与 菲律宾 更 为 安全 ， 那 一 年 美国 从 西班牙 手中 取得 这 两 处 领 
土 ， 又 在 1904 年 拿 下 巴拿马 运河 区 。 他 们 感 兴 趣 的 并 不 是 保护 这 些 热 
带 地 区 的 当地 人 口 ， 而 是 因为 帝国 主义 快速 扩张 〈 尤 其 是 在 非洲 ) ， 
欧洲 国家 必须 针对 自身 利益 受 威胁 而 开始 干预 卫生 事务 ， 有 时 除了 欧 
洲 人 ， 也 会 针对 当地 人 口 打击 传染 病 。1900 年 之 后 热带 疾病 致死 人 数 
大 幅 减 少 (1925 年 后 热带 非洲 亦 然 ，， 但 主要 还 是 针对 白 种 人 口 ， 减 
少 的 原因 则 是 干预 疾病 传播 循环 。 


殖民 主管 机 关 并 不 是 唯一 致力 于 改善 人 民 健 康 的 机 构 。 在 20 世 纪 
初 ， 私 人 慈善 事业 也 在 改变 人 类 与 病原 体 之 间 的 关系 上 扮演 了 重要 角 
色 。 举 例 来 说 ，1908 年 起 洛克 菲 勒 研究 所 (Rockefeller Institute) 的 卫 
生 委 员 会 (Sanitary Commission) 便 投 入 大 笔 资 金 ， 在 美国 南方 发 起 
消灭 血吸虫 活动 。 好 几 代 以 来 ， 美 国 南 方 有 大 批 人 口 因 血 吸虫 造成 缺 
铁 性 贫血 。 身 为 浸 信 会 基督 徒 的 石油 大 亨 约 翰 : 洛 克 菲 勒 (John 


D.Rockefeller ，1839 一 1937 年 ) 对 美国 南方 数 百 万 名 漫 信 会 教 友 的 健 
康 特 别 感 兴趣 。20 世 纪 20 和 年代， 洛克 菲 勒 的 属 下 与 联合 水 果 公 司 

(United Fruit Company) 合作 ， 将 打击 血吸虫 的 行动 带 到 中 美洲 ， 
为 当地 劳动 力 受 钩 虫 影响 而 大 减 。 洛 克 菲 勒 的 医疗 慈善 事业 很 快 就 扩 
及 墨西哥 ， 因 为 他 旗下 标准 石油 (Standard Oil) 拥有 股份 的 墨西哥 沿 
海 油田 ， 暴 发 了 黄 热 病 。 疫 情 在 1920 一 1923 年 终于 根除 。 这 项 计划 和 与 
类 似 的 行动 ， 改 善 了 巴西 、 西 非 、 锡 兰 、 中 国 等 地 数 百 万 人 的 健康 ， 
但 它们 也 让 殖民 地 与 帝国 主义 付出 了 代价 。 


不 论 在 温带 或 热带 ， 病 原 体 历史 这 一 大 改变 ， 其 中 一 大 特色 就 是 
军医 所 扮演 的 重要 角色 。( 电 在 陌生 环境 中 聚集 大 量 的 人 ， 向 来 都 会 招 
致 疾病 。 直 到 20 世 纪 ， 由 传染 病 所 杀 死 的 士兵 ， 向 来 超过 战斗 死亡 人 
数 。1880 年 后 欧洲 军队 终于 得 以 降低 热带 疾病 死亡 人 数 ， 在 热带 推行 
帝国 主义 因而 变 得 可 行 。 但 做 法 最 为 系统 的 是 日 本 军队 ， 在 1904 一 
1905 年 日 俄 战争 期 间 ， 以 各 种 疫苗 保护 了 自身 的 战斗 力 ， 这 是 第 一 场 
战斗 死亡 人 数 超过 疾病 致死 案例 的 战争 。( 电 第 一 次 世界 大 战 拖延 相当 
久 ， 因 此 需要 有 效 的 军队 用 药 ; 一 直到 1905 年 后 ， 医 师 们 才 有 能 力 让 
大 批 军队 维持 健康 状态 ， 好 在 战场 上 进行 大 规模 碾 杀 。 


1940 年 之 后 的 抗生素 公共 卫生 措施 的 成 功 ， 力 基于 20 世 纪 持 续 进 
行 的 环境 控制 。1940 年 之 后 ， 抗 生 素 成 了 人 类 对 抗 病原 体 与 害虫 的 另 
一 种 武器 。 自 从 人 类 首次 用 陶 铅 储 存 谷物 ， 便 偶然 地 使 用 了 抗生素 。 
2500 年 前 中 国人 就 知道 利用 发 霉 的 豆腐 当 作 抗 生 素 对 抗 感染 。 但 当时 
没 人 知道 微生物 之 间 的 相互 作用 ， 直 到 1877 年 巴 斯 德 与 朱 伯 特 
(J.FJoubert) 注意 到 特定 细菌 能 杀 死 痰 关 菌 。( 沁 后 来 发 现 ， 有 些 土壤 
内 的 细菌 也 能 当 作 抗生素 © CS) 


抗生素 药物 的 系统 化 发 展 ， 其 实 可 追 济 至 1928 年 。 当 时 亚历山大 : 
弗 莱 明 (Alexander Fleming, 1881—19554F) 离开 他 位 于 伦敦 一 家 医 
院 的 实验 室 去 度 周 末 。 后 来 回 到 实验 室 ， 他 发 现 和 葡萄 球菌 在 有 绿色 霉 


菌 的 状况 下 无 法 生长 。 他 并 未 把 这 有 盖 塔 养 亚当 作 已 受 污 染 而 丢弃 ， 
而 是 加 以 研究 ， 然 后 在 1929 年 出 版 观察 结果 ， 并 将 这 关键 性 的 药剂 命 
名 为 盘 尼 西 林 (penicillin, WEER) 。 这 种 药剂 很 难 大 量 制造 ， 最 
后 弗 莱 明 只 好 放弃 。 但 到 了 1940 年 ， 牛 津 科 学 家 接手 了 盘 尼 西林 的 研 
究 ， 其 中 澳大利亚 籍 的 霍华德 : 弗 洛 里 (Howard Florey, 1898—1968 
年 ) 后 来 到 了 美国 ， 对 当地 医疗 黄金 年 代 的 开启 市 来 极 大 的 帮助 。 厚 
洛 里 与 同僚 想 出 了 如 何 有 效 使 用 盘 尼 西林 的 方法 ， 起 初 使 用 伊利 庄 伊 
州 佩 欧 瑞 亚 (Peoria) 的 啤酒 桶 来 培养 。 他 的 研究 很 快 束 引 起 美国 制药 
业 的 兴趣 。 美 国 军 队 也 看 到 了 一 尼 西 林 应 用 的 前 景 ， 到 1943 年 已 广泛 
运用 ， 进 而 大 幅 降低 开放 性 伤口 的 感染 。 很 快 地 ， 盘 尼 西 林 及 其 他 抗 
ER (其 中 许多 均 源 自 土 壤 微 生物 ) 证 实 对 于 各 种 细菌 感染 相当 有 
效 ， 包 括 肺炎 、 日 喉 、 梅 毒 、 坏 鼻 、 疹 人 散 膜 炎 、 肺 结核 以 及 某 些 痢 
疾 。 到 1990 年 已 发 现 大 约 2.5 万 种 抗生素 ， 能 缩减 微生物 寿命 ， 改 善人 
类 与 动物 的 健康 。 


1897 年 之 后 的 疫苗 抗生素 并 不 能 针对 病毒 提供 防护 ， 但 疫苗 就 可 
以 。 就 像 抗 生 素 一 样 ， 疫 苗 也 是 古代 就 有 GZP) ， 但 在 20 世 纪 之 前 
都 效果 不 大 。 天 花 接 种 在 中 东 与 中 国 已 存在 数 世 纪 之 久 ， 在 欧洲 则 始 
于 1721 年 ， 不 过 它 的 原理 一 直 都 是 个 访 ， 直 到 19 世 纪 80 年 代 初 期 巴 斯 
德 、 科 赫 及 其 他 微生物 学 家 ， 发 现 了 免疫 系统 运作 的 方式 。 接 着 科学 
家 便 开 始 寻找 有 用 疫苗 ， 相 关 实 验 经 常 有 极 大 风险 。 人 时 伤寒 疫苗 出 现 
在 1897 年 ， 到 1915 年 已 成 为 英国 军队 例 行 注射 的 疫 盏 。 接 着 在 1921 年 
出 现 了 效力 有 限 的 肺结核 疫苗 。 破 伤风 疫苗 在 19 世 纪 90 年 代 便 有 初步 
成 果 ， 到 20 世 纪 30 年 代 已 成 为 相当 有 效 的 防护 。 有 效 的 白喉 疫苗 则 于 
1923 年 问世 。 随 着 20 世 纪 30 年 代 电 子 显微镜 的 发 明 ， 病 毒 的 研究 更 为 
容易 ， 人 免疫 学 的 发 展 也 大 幅 迈 进 。1937 年 出 现 了 对 抗 黄 热 病 的 疫苗 ， 
1945 年 有 了 流行 性 感冒 疫苗 ，1954 年 是 小 儿 麻 瘟疫 苗 ，1962 年 则 是 麻 
疹 疫 苗 。 在 实施 疫苗 注射 的 地 方 ， 上 述 疾 病 不 再 威胁 生命 。 在 美国 这 
股 趋势 则 主要 出 现 于 1945 一 1963 年 ， 正 好 为 美国 历史 上 人 口 最 多 的 一 
代 人 提供 了 防护 。 


在 环境 疾病 控制 、 抗 生 素 与 疫苗 的 结合 之 下 ， 流 行 病 学 出 现 了 部 
分 转变 ， 那 就 是 传染 病 在 人 类 死亡 原因 的 排名 下 滑 ， 而 由 癌症 、 心 脏 
疾病 等 非 传染 性 疾病 取代 。 这 些 病症 通常 降临 在 老人 身上 ， 因 此 1920 
一 1990 年 ， 全 球 人 口 平均 寿命 增加 了 约 20 岁 。( 岂 这 股 流行 病 学 的 转变 
让 人 的 寿命 更 长 、 更 健康 、 更 富足 ， 且 更 可 预期 。 


社会 条 件 与 人 类 微生物 之 间 的 关系 社会 条 件 决定 了 公共 卫生 措施 
奏效 的 程度 。 秩 序 良好 的 社会 最 能 够 控制 传染 病 。 苏 联 的 历史 就 是 个 
很 好 的 例子 。 在 战争 与 革命 的 压力 下 ， 脆 弱 的 俄国 公共 卫生 系统 终于 
在 1915_1922 年 朋 解 。( 洁 数 百 万 人 死 于 霍乱 、 斑 疹 伤 寒 与 伤寒 。1919 
年 斑 疹 伤寒 暴发 大 流行 期 间 ， 列 宁 向 布尔 什 维 克 党 大 会 表示 ， 社 会 主 
义 不 是 打败 斑 疹 伤寒 就 是 被 它 打败 。 最 后 结果 一 直 混 沌 不 明 ， 直 到 
1923 年 后 苏联 组 建 公共 卫生 服务 机 构 ， 开 始 系统 化 地 推动 疫苗 接种 与 
环境 疾病 控制 。 到 了 1930 年 ， 斑 疹 伤 寒 、 痢 疾 、 症 疾 与 其 他 致命 传染 
病 ， 都 因为 苏联 自发 性 致力 于 成 为 一 个 “卫生 国家 ”而 退 下 阵 来 Oh 
于 苏联 强调 预防 医学 ， 因 此 直到 20 世 纪 70 年 代 ， 苏 联 境内 疾病 的 传播 
也 逐渐 受到 控制 。 


1880 年 后 公共 卫生 大 获 成 功 ， 也 影响 了 人 类 政治 。 在 过 去 ， 因 为 
历经 传染 病 而 增强 免疫 力 的 人 口 ， 在 与 其 他 社会 的 关系 方面 享有 较 大 
的 竞争 优势 ， 最 明显 的 例子 就 是 欧洲 人 征服 美洲 的 过 程 中 ， 在 1492 年 
哥伦布 出 航 之 后 的 150 年 间 ， 美 国 印第安 人 口 减 少 了 80% 一 90%。1880 
年 之 后 ， 有 能 力 执行 公共 卫生 计划 的 社会 ， 便 享有 竞争 优势 。 它 们 的 
军队 更 能 在 战斗 中 存活 ， 劳 工 也 能 健康 地 劳动 。 当 然 ， 组 织 良 好 的 社 
会 本 来 不 比 组 织 不 恨 的 社会 扣 有 更 多 优势 。1880 年 之 后 的 医药 变革 更 
加 深 了 这 种 优势 ， 并 拉 大 社会 中 财富 与 权势 的 差距 。 


环境 疾病 控制 、 抗 生 素 与 疫苗 的 综合 效应 ， 似 乎 预告 了 人 类 将 在 
对 抗 传染 病 的 战争 中 大 获 全 胜 。 在 1948 年 ， 美 国 国务 卿 乔治 :马歇尔 
(George Marshall) 预言 传染 病 即 将 灭绝 。1967 年 美国 公共 卫生 署 长 


(U.S.Surgeon General) 回国 会 表示 , “是 传染 病 就 此 成 为 历史 的 时 候 
了 ”四 


1948 年 由 联合 国 创始 的 世界 卫生 组 织 ， 也 锁定 几 种 疾病 ， 计 划 使 
其 绝迹 。 经 过 10 年 奋斗 后 的 确 让 天 花 成 为 历史 。 天 花 这 种 人 类 疾病 已 
有 5000 年 历史 ， 在 20 世 纪 夺 走 了 大 约 3 亿 人 的 性 命 后 ， 终 于 在 1977 年 于 
索马里 绝迹 。 直 到 1978 年 英国 伯明翰 才 又 出 现 死 亡 病 例 ， 当 时 病毒 从 
研究 实验 室 的 风 管 逸 出 ， 害 死 一 名 科学 家 后 ， 实 验 室 主 任 也 自杀 二 
亡 。 世 界 卫 生 组 织 在 1980 年 宣布 天 花 已 在 全 球 绝迹 ， 但 在 亚特兰大 与 
西伯 利 亚 城市 科 尔 特 索 沃 (Koltsovo) 实验 室 的 冰箱 中 仍 留 有 病毒 样 
本 。 对 抗 天 花 的 行动 可 能 是 第 一 次 刻意 造成 的 物种 火 绝 ， 也 是 世界 卫 
生 组 织 的 一 大 成 就 。( 电 其 他 传染 病 不 是 被 消灭 就 是 被 边缘 化 。 但 这 段 
黄金 时 期 并 未 持久 。 


1946 年 后 的 微生物 抗战 1945 年 弗 莱 明 便 警告 ， 使 用 盘 尼 西林 很 快 
束 会 导致 具 抗 药性 的 葡萄 球 靖 。 确 实 ，1946 年 伦敦 医院 便 出 现 了 抗 药 
性 菌株 ， 扩 散 到 每 个 使 用 盘 尼 西林 的 地 方 。 这 些 菌株 通常 都 能 以 其 他 
抗生素 杀 死 ， 但 到 20 世 纪 70 年 代 却 出 现 了 多 重 抗 药性 (multipledrug- 
resistant, MDR) 细菌 。 因 此 ， 肺 结核 、 堆 乱 与 无 数 其 他 传染 病 无 药 
可 医 的 菌株 ， 开 始 威胁 人 类 健康 。 


进化 不 可 避免 地 导致 多 重 抗 药 性 细菌 崛起 ， 而 人 类 的 弱点 让 这 一 
天 提早 到 来 。( 思 针对 抗 药 性 菌株 使 用 抗生素 以 及 使 用 不 当 ， 使 这 一 切 
提前 发 生 。 弗 羔 明 认为 ， 因 为 任何 人 都 能 轻易 服用 口服 抗生素 ， 所 以 
比较 危险 ， 而 静脉 注射 抗生素 却 需 要 医务 人 员 执 行 。 在 美国 ，20 世 纪 
50 年 代 中 期 之 前 ， 可 在 任何 药房 购 得 非 处 方 抗生素 ， 世 界 上 许多 地 方 
直到 20 世 纪 90 年 代 都 可 轻易 买 到 。 总 之 ， 医 生 也 第 抵 不 过 没 耐性 病人 
的 要 求 ， 而 随意 地 开 立 抗生素 处 方 。 其 他 人 也 是 这 样 。1981 年 ， 印 度 
尼 西 亚 宗教 部 发 放 四 环 素 给 10 万 名 即将 前 往 考 加 丽 讽 的 昌 圣 者 ， 布 户 
协助 他 们 抵抗 霍乱 ， 但 这 个 过 程 却 加 速 了 对 四 环 素 具 抗 药 性 细菌 的 进 


化 。20 世 纪 50 年 代 初期 后 ， 美 国 畜牧 业 给 牛 群 与 猪 群 喂食 大 量 抗 生 
素 ， 以 维持 牲畜 健康 ， 让 战 后 美国 可 能 面临 流行 病 风险 的 饲育 场 动物 
快 快 长 大 。 划 ) 


这 些 做 法 代表 一 种 微生物 的 “公共 物品 悲剧 ” (tragedy of the 
commons) 。 随意 使 用 抗生素 对 医生 、 病 人 与 牧场 主人 来 说 相当 方 
便 ， 因 为 它们 便宜 、 使 用 方便 且 殖 果 迅 速 ， 对 个 人 来 说 相当 有 好 处 。 
但 它 的 代价 却 出 现在 未 来 ， 由 所 有 社会 共同 担负 且 无 法 避免 : 对 个 人 


的 约束 ， 充 其 量 只 二 暂时 延 后 其 结果 去 了 。 


传染 病 卷土重来 微生物 传染 疾病 终于 反扑 。 无 药 可 救 的 肺结核 菌 
株 ， 首 先 于 1977 年 出 现 于 南非 ， 到 了 1985 年 已 成 为 19 世 纪 中 期 以 来 美 
国 肺结核 病例 首 度 上 扬 的 背后 推手 。20 世 纪 80 年 代 起 ， 多 重 抗 药性 肺 
结核 在 医院 中 流行 起 来 ， 并 出 现在 监狱 及 流浪 汉 收 容 所 等 其 他 场所 ， 
因为 这 些 地 方 的 拥挤 等 特性 有 助 于 疾病 传播 。20 世 纪 90 年 代 美 国 大 约 
70% 患 这 种 病症 的 人 都 会 死亡 。1997 年 全 球 约 有 5000 万 人 患 多 重 抗 药 
性 肺结核 ， 感 染 率 以 东南 亚 最 高 。 会 危害 免疫 系统 的 人 类 免疫 缺陷 病 
= (human immunodeficiency virus, HIV) 崛起 后 ， 也 助长 肺结核 东山 
再 起 。1985 年 后 美国 的 肺结核 疫情 ， 约 有 半数 是 因为 HIV 而 起 ， 南 非 
则 有 大 约 14。1990 年 初期 全 球 每 年 约 有 250 万 人 因 肺 结核 而 死亡 ， 而 
且 几 乎 全 发 生 在 贫穷 国家 。 到 了 1995 年 这 个 数字 更 超过 每 年 300 万 人 ， 
并 且 持 续 攀 升 。 外 


其 他 传染 病 也 同样 具有 抗 药 性 。1955 年 世界 卫生 组 织 计 划 让 定 疾 
从 地 球 上 消失 。1992 年 该 组 织 放弃 这 一 计划 。 世 界 卫生 组 织 无 意 中 严 
格 筛选 出 具 抗 药性 的 疙 疾 与 痉 蚊 。 世 界 卫 生 组 织 先 是 依循 成 功 的 前 
例 ， 利 用 DDT 与 其 他 杀 虫 剂 ， 在 1945 年 后 确实 大 幅 降 低 了 感染 率 。 但 
蚊子 对 DDT 发 展 出 抗 药 性 ， 闪 疾 再 度 肆 虑 。1977 年 ， 印 度 的 疙 疾病 例 
约 为 1960 年 的 60 倍 。 如 果 社 会 条 件 人 允许 系统 性 使 用 药物 ， 以 氛 奎 宁 
(chloroquine) 为 主 的 药 物 仍 为 突破 传播 循环 提供 了 一 丝 希 望 。 但 症 


疾 发 展 出 新 的 菌株 ， 需 要 新 药 才 能 治愈 。 接 着 在 20 世 纪 80 年 代 ， 泰 国 
与 束 埔 寨 边境 出 现 了 多 重 性 抗 药 症 疾 (在 混乱 的 社会 条 件 下 ) WA 
奈 宁 具有 抗 药 性 的 症 疾 则 出 现在 东非 、 亚 马 孙 雨林 及 东南 亚 ， 但 这 些 
地 区 的 人 民 几 乎 都 买 不 起 价钱 更 贵 的 巷 代 药品 。 症 疾 再 度 兴 起 后 ，20 
世纪 90 年 代 每 年 约 夺 走 200 万 人 性 命 ， 其 中 半数 来 目 非 洲 ， 而 疙 疾 也 因 
此 成 为 肺结核 以 外 致命 率 最 高 的 传染 病 。 受 此 病 之 音 的 人 数 大 约 在 250 
FAi~3008 A > @) 


到 了 20 世 纪 80 年 代 末 期 ， 肺 炎 、 一 种 痢疾 LN TN el AT A JB 
(shigella) | 及 其 他 几 种 疾病 也 发 展 出 多 重 抗 药性 菌株 。 霍 乱 在 1992 
年 发 展 出 多 重 抗 药性 形式 ， 显 然 是 因为 孟加拉 国治 晨 骏 发 党 华 所 致 。 


抗 药 性 传染 病 与 疾病 带菌 者 的 进化 ， 让 医药 界 的 黄金 时 期 就 此 结 
束 ， 研 究 人 员 也 陷入 与 致命 细菌 永 无 止境 的 缠 斗 。 人 四 限制 20 世 纪 传染 
病 对 人 类 事务 影响 力 的 这 场 流行 病 学 转向 ， 也 因此 而 停顿 ， 甚 至 反 
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社会 条 件 与 传染 病 的 再 度 肆 虐 在 许多 社会 中 ， 公 共 卫 生 系统 的 恶 
化 使 得 抗 药 性 微生物 与 蚊虫 的 进化 结合 。 这 发 生 在 1970 年 之 后 的 苏 
联 。 勃 列 日 涅 夫 执政 期 间 苏 联 的 士气 与 经 济 元 气 大 伤 ， 公 共 卫 生计 划 
也 因此 受 影响 。 疫 苗 接 种 的 机 制 失 效 ， 侵 蚀 了 对 医疗 体制 的 信任 ， 很 
快 就 有 大 量 人 口 对 重大 传染 病 不 具 抵 抗力 ， 造 成 1989 年 之 后 传染 病 再 
度 肆 虐 进 而 逐渐 瓦解 社会 秩序 。 这 使 得 平均 寿命 从 超过 70 岁 (20 世纪 
60 年 代 中 期 ) 降 至 65 岁 ， 到 1995 年 俄罗斯 男性 更 下 滑 至 58 岁 。( 岂 美国 
一 些 城市 也 出 现 类 似 的 恶化 趋势 ， 只 是 规模 较 小 ， 因 为 1975 年 以 后 公 
共 卫 生计 划 衰 退 ， 像 芝加哥 与 纽约 的 肺结核 治愈 率 ， 竞 比 莫桑比克 与 
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在 那些 采用 了 免疫 学 、 环 境 疾病 控制 与 抗生素 等 基本 原则 的 地 
方 ， 情 况 便 大 不 相同 ， 但 在 世界 上 许多 地 区 ，1950 年 之 前 的 政治 与 社 
会 条 件 延 迟 了 这 些 原 则 的 实施 。1910 一 1949 年 ， 历 经 革命 、 军 事 入侵 
与 内 战 的 中 国 停止 公共 卫生 计划 的 推行 。 但 1950 年 后 ， 毛 泽 东 领导 
相对 稳定 的 局 势 ， 使 情况 大 为 改善 。 就 像 之 前 的 苏联 以 及 后 来 卡 斯 特 
罗 领 导 下 的 古巴 ， 中 国 也 将 人 民 健康 列 为 优先 任务 之 一 ， 不 但 是 大 规 
模 动 员 的 目标 之 一 ， 也 是 新 政权 合理 化 的 原因 。 毛 泽 东 力 劝 农民 猎 杀 
钉螺 以 减少 血吸虫 病 ， 并 对 蚊子 与 虱子 发 动 相当 于 阶级 斗争 的 物种 战 
争 。 毛 泽 东 还 锁定 梅毒 ， 认 为 它 是 新 中 国道 德 上 的 污点 。 在 毛泽东 领 
导 下 ， 中 国 并 未 繁荣 或 完全 建立 秩序 ， 但 建立 起 的 秩序 仍 足以 改变 人 
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就 全 世界 来 说 ，1945 年 之 后 因 冷 战 而 带 来 的 稳定 局 势 与 经 济 繁 
宋 ， 让 微生物 学 的 果实 得 以 丰收 ， 人 类 的 生活 比 以 前 更 为 健康 、 人 快 
乐 ， 人 口 数 也 更 多 。1950 一 1990 年 ， 是 全 球 史 上 特别 平静 、 有 秩序 且 
繁 采 的 一 段 时 间 ， 要 成 功 推动 公共 卫生 计划 下 复杂 的 行政 ， 这 是 难得 
的 恰当 时 机 。 在 战争 与 动荡 时 期 ， 就 连 疫苗 接种 、 抗 生 素 或 环境 疾病 
控制 都 无 法 创造 奇迹 人 类 遇 止 微生物 病原 体 的 行动 仍然 不 稳定 ， 极 
度 仰赖 公共 秩序 与 稳定 的 国际 体制 。 


人 类 与 微生物 关系 的 意外 转变 .3 我 们 越 来 越 无 法 确定 ， 人 类 对 搞 
传染 病 的 战争 是 否 已 取胜 ， 因 为 尽管 赢 了 ， 但 大 规模 的 改变 却 也 创造 
出 有 利于 疾病 传播 的 条 件 。20 世 纪 的 历史 中 有 几 个 基本 特质 与 此 有 
关 ， 特 别 是 灌溉 的 普及 、 运 输 的 速度 加 快 、 人 类 对 热带 生态 系统 的 破 
坏 、 人 类 与 动物 之 间 关 系 的 改变 ， 以 及 大 城市 的 扩张 。 


灌溉 与 疾病 20 世 纪 灌 溉 面积 扩大 将 近 5 倍 ， 到 1990 年 覆盖 面积 相 
当 于 苏丹 ， 或 为 美国 得 克 萨 斯 州 的 4 倍 (请 见 第 5 章 ) 。 这 成 了 特定 疾 
病 带 菌 者 的 温床 ， 特 别 是 钉螺 与 蚊子 。 所 有 热带 疾病 都 是 广义 的 水 源 
传染 病 ， 其 中 有 几 种 都 借 着 灌溉 大 行 其 道 。 


埃及 的 例子 便 突 显 出 灌溉 引发 的 流行 病 风险 。( 沁 1902 年 以 后 灌溉 
在 埃及 大 幅 扩 张 ， 经 由 水 源 传染 的 疾病 ， 特 别 是 借 由 钉螺 传染 的 血 吸 
虫 病 也 随 之 散播 。1934 年 阿 斯 旺 水 坝 加 高 后 ， 农 田 灌溉 历经 了 改善 与 
扩张 。1942 年 德国 军队 从 西部 入 侵 ， 携 带 原 热带 症 疾 (falciparum 
malaria) 这 种 最 为 致命 的 症 疾 的 蚊子 则 从 南部 入 侵 ， 并 在 新 的 灌溉 机 
制 下 大 肆 发 展 ， 夺 走 大 约 13 万 名 埃及 人 的 性 命 。1944 一 1995 年 ， 洛 克 
菲 勒 基金 会 的 势力 扑灭 了 入 侵 的 蚊虫 。 后 来 ， 埃 及 与 各 国政 府 大 刀 阔 
答 进 行 传染 病 控 制 ， 但 灌溉 水 源 严 重 停 沿 ， 限 制 了 相关 行动 的 效果 。 
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运输 系统 交通 运输 更 为 快速 ， 也 不 知 不 觉 为 疾病 传播 提供 了 一 条 
有 效 的 途径 ， 有 助 于 维持 并 散播 传染 病 。 在 1850 年 以 前 ， 跨 越 大 西洋 
或 太平 洋 得 花 上 好 几 个 星期 ， 因 而 限制 了 某 些 带菌 者 与 病原 体 的 散 
播 ， 但 到 了 1910 年 只 需 数 天 ， 到 1960 年 只 需 几 小 时 。 人 们 不 自觉 地 传 
递 了 他 们 体内 孕育 的 疾病 ， 而 且 因为 运输 时 间 缩短 ， 蚊 子 、 乔 子 与 其 
他 带菌 者 也 更 容易 存活 。 举 例 来 说 ，1930 年 特 强 症 蚁 [冈比亚 症 蚁 
(Anopheles gambiae) | 经 由 飞机 由 西非 传 入 巴西 。 自 16 世 纪 起 ， 由 
其 他 蚊虫 带 原 的 半 疾 便 吁 虐 美 洲 地 区 。 但 因为 它们 叮咬 其 他 动物 的 机 
会 高 出 人 类 ， 它 们 在 人 类 间 散 布 症 疾 的 速度 并 不 如 喜 食 人 血 的 新 品种 
症 蚊 。 新 带菌 者 的 入 侵 造 成 2 万 人 死亡 ， 是 巴西 史上 最 严重 的 症 疾 疫 
情 。 这 促使 洛克 菲 勒 研究 所 在 1938-1939 年 大 举 喷 酒 杀 虫 剂 ， 成 功 地 
扑灭 了 冈比亚 症 蚁 在 美洲 的 立足 点 。( 风 20 世 纪 有 更 多 人 与 货物 在 世界 
各 地 流动 ， 加 速 了 微生物 的 传播 。20 世 纪 初 ， 第 一 次 世界 大 战 让 数 千 
万 人 四 处 迁移 ， 让 疾病 有 机 会 快速 散播 。 第 一 次 世界 大 战 结束 后 军队 
移 防 ， 造 成 了 1918 一 1919 年 的 全 球 流 感 疫 情 ， 数 月 间 便 有 约 3000 万 人 
死亡 。 但 到 了 20 世 纪 90 年 代 ， 一 般 的 旅游 活动 让 传染 病 更 有 机 会 散 
布 ， 每 年 约 有 5 亿 人 跨国 旅行 。( 时 除了 少数 特例 ， 公 共 卫 生 服 务 单位 


都 成 功 地 解决 了 这 前 所 未 有 的 挑战 。( 思 如 果 不 是 这 样 ， 近 代 历 史 将 会 
有 相当 不 同 的 面貌 。 


热带 地 区 的 破坏 人 类 居住 在 热带 的 历史 已 有 许多 个 世纪 ， 但 直到 
最 近 当 地 人 口 数量 都 不 多 ， 经 济 较为 疲弱 ， 科 技 也 较为 落后 。 那 里 特 
有 的 亚 疾 让 阳 生 人 无 法 靠近 ， 当 地 居民 则 已 发 展 出 部 分 抵抗 力 。 但 在 
19 世 纪 末 ， 有 越 来 越 多 的 热带 地 区 与 广大 的 外 界 产 生 联 结 ， 货 物 与 人 
员 以 前 所 未 见 的 形式 流通 ， 并 在 殖民 帝国 的 推动 下 形成 了 一 场 全 面 性 
的 微生物 互 换 。 由 于 新 几内亚 、 亚 马 孙 雨 林 及 非洲 中 部 等 地 不 再 遗 世 
独立 ， 这 场 互 换 在 20 世 纪 加 快 了 脚步 。 


例如 在 非洲 东部 与 中 部 ，1880 一 1930 年 政局 变化 风起云涌 ， 使 当 
地 居民 、 土 耳 其 诊 埃 及 人 、 非 洲 诊 阿 拉 伯 人 以 及 欧洲 商人 、 国 王 、 帆 
夏 与 总 督 的 财富 与 权力 重新 洗 牌 。 奴 隶 、 橡 胶 与 象牙 的 贸易 大 为 兴 
盛 。 非 洲 的 农庄 及 全 新 的 政治 经 济 形态 岂 起 ， 人 类 迁徙 日 增 ， 墅 生动 
物 数量 也 变 得 不 稳定 。 由 于 辟 励 设置 农场 的 措施 增加 ， 某 些 地 方 的 森 
林 与 树丛 面积 缩水 。 但 在 饥 世 与 牛 瘟 (rinderpest， 一 种 牛 的 疾病 ) 造 
成 人 口 与 牛 群 数量 减少 ， 还 有 象牙 盗 猎 者 几乎 杀 光 所 有 大 象 (HAR 
群 能 控制 木 本 植物 数量 ) 的 地 方 ， 和 森林 与 树 从 的 面积 则 会 扩大 。 这 些 
干扰 破坏 了 过 去 人 类 、 动 物 、 采 采 晶 [tsetse fly, E F EHE 
(Glossina) | 与 锥 体 虫 | trypanosomes, & 5| & HE RA 
(trypanosomiasis) , (EA B SAE] 之 间 的 关系 。 这 些 变化 改变 了 当 
地 土地 管理 习俗 ， 这 些 习 俗 力 是 非洲 人 借 由 痛苦 经 验 学 习 而 得 ， 将 锥 
虫 病 代 价 降 至 最 低 。 


例如 在 坦桑尼亚 东北 部 ，1890 年 前 旧 社 会 网 络 让 许多 人 撑 过 干旱 
与 饥 基 ， 但 在 德国 的 殖民 管控 下 却 遭 到 破坏 。 德 国人 破坏 了 富有 阶级 
的 地 位 ， 他 们 也 不 再 于 干旱 时 期 救济 穷人 (以 换取 他 们 的 臣服 。 饥 
侯 的 人 们 只 得 逃亡 ， 剩 余人 口 不 足以 维持 燃 必 森林 的 农耕 方式 ， 以 限 
制 采 采 蝇 数 量 。 锥 虫 病 因此 大 行 其 道 ， 夺 走 牛 群 邱 人 类 性 命 。1890 一 


1940 年 ， 殖 民政 策 带 来 的 社会 变迁 ， 也 不 知 不 觉 地 造成 了 生态 后 果 ， 
并 回 过 头 来 影响 了 社会 ， 计 坦桑尼亚 东北 部 的 人 更 穷 、 健 康 更 差 。 人 四) 


通过 类 似 一 连 串 事件 ， 长 期 在 热带 非洲 许多 地 方 流行 的 展 睡 症 ， 
也 转移 到 新 的 领土 与 人 口 。 在 乌干达 (1900 一 1905 年 ) 等 地 ， 严 重 疫 
情 造 成 25 万 人 死亡 ， 非 洲 中 部 总 人 口 因此 比 19 世 纪 80 年 代 还 少 ， 而 这 
股 趋势 至 少 持续 到 1925 年 。 许 多 非洲 人 开始 有 了 根深 蒂 固 的 观念 ， 认 
为 殖民 主义 就 是 一 种 生态 战争 ，20 世 纪 80 年 代 这 种 观念 又 因 艾滋 病 开 
始 峙 虐 非 洲 中 部 与 东部 而 再 度 兴 起 。 殖 民 当 局 把 氏 睡 症 当 作 加 强 管制 
非洲 生活 方式 的 理由 ， 因 为 这 种 疾病 似乎 是 可 以 消灭 的 ， 只 要 非洲 人 
愿意 改变 他 们 耕种 、 季 节 性 迁移 与 管理 牲畜 的 方式 。 在 英 属 的 非洲 东 
部 ， 有 些 非洲 人 必须 用 土地 跟 屯 星 者 交换 以 控制 采 采 蝇 。1885 年 后 欧 
洲 人 “< 瓜分 非洲 ” (scramble for Africa) 的 行动 ， 破 坏 了 非洲 的 生态 ` 
经 济 与 健康 ， 并 且 在 政治 与 生态 趋势 的 相互 作用 下 加 速 破坏 。 人 尘 


随后 所 造成 的 热带 生态 破坏 ， 也 将 其 他 传染 病 释放 到 人 类 身上 。 
出 血性 登革热 首先 在 20 世 纪 40 年 代 出 现 于 东南 亚 。 拉 了 萨 热 (lassa 
fever) 于 1969 年 首 度 出 现在 尼日利亚 ， 致 死 率 极 高 的 马 堡 病 毒 
(Marburg virus) 于 1967 年 出 现在 非洲 中 部 ，1976 年 扎 伊 尔 则 有 埃 博 
拉 病 毒 的 相关 记录 。1997 年 在 全 球 杀 死 大 约 230 万 人 且 名 列 全 球 第 五 大 
死因 的 艾滋 病 ， 很 显然 也 是 党 因 于 人 类 开始 在 热带 森林 活动 。 它 可 能 
源 自 非 洲 黑 猩猩 ， 在 1959 年 后 不 久 便 转 移 到 人 类 宿主 身上 。 自 此 之 
后 ， 病 毒 在 非洲 中 部 缓慢 地 传播 ， 直 到 20 世 纪 70 年 代 末 因为 安哥拉 战 
事 扩大 、 难 民 迁 徙 以 及 画工 移 往 非洲 南部 ， 病 毒 才 开 始 突破 重围 。20 
世纪 80 年 代 初期 艾滋 病毒 已 出 现在 美国 ， 并 很 快 成 为 国际 性 的 威胁 。 
然而 它 仍 以 非洲 为 中 心 。1998 年 全 球 4700 万 带 原 者 当中 ， 有 2/3 是 非洲 
人 ，1978_1998 年 因 艾滋 病 而 死亡 的 1400 万 人 也 多 为 非洲 人 。 伟 


东山 再 起 的 症 疾 开始 具有 抗 药 性 ， 而 且 还 从 人 类 的 动乱 中 获得 动 
力 。1970 年 之 后 ， 巴 西 政府 在 亚 马 孙 雨 林 建 造 了 道路 网 ， 将 大 批 伐木 


工 与 矿工 还 有 农民 送 进 雨林 。 这 些 移民 通常 对 并 疾 不 具 抵 抗力 ， 而 且 
穷 得 买 不 起 抗 起 疾 药 物 ， 因 此 成 了 起 蚊 的 新 目标 。 巴 西 与 所 有 瘟 暧 地 
区 的 灌溉 计划 ， 都 增加 并 改善 了 蚊虫 的 温床 ， 助 长 了 各 种 由 蚊虫 所 传 
染 的 疾病 。 


人 类 与 动物 许多 人 类 的 疾病 源 于 动物 传染 病 。 数 千年 以 来 ， 人 与 
动物 的 接触 造就 了 人 类 疾病 的 历史 。20 世 纪 出 现 了 新 的 接触 管道 。 人 
类 涌 入 热带 而 得 以 接触 更 多 物种 。 除 此 之 外 ， 一 般 家 冀 数量 也 远 超 过 
以 往 , “人 类 亲 和 型 "动物 (synanthrope， 指 老鼠 与 海鸥 等 与 人 类 住 在 
一 起 但 并 未 驯化 的 动物 ) 也 大 幅 增 加 。 当 然 人 类 数量 也 较 以 往 更 多 。 
在 20 世 纪 90 年 代 ， 虽 然 人 类 密切 接触 家 冀 的 比例 较 100 年 或 200 年 前 更 
低 ， 但 与 人 类 有 所 接触 的 动物 数量 与 物种 数量 都 增加 了 ， 可 能 的 病原 
体 也 因此 增加 。 随 着 人 类 与 动物 之 间 的 关系 改变 ， 传 染病 在 物种 之 间 
转移 的 机 会 也 就 因此 增加 了 。 


这 种 转变 的 例子 之 一 ， 束 是 我 们 在 不 知 不 沉 中 助长 了 老鼠 的 生 
长 。 它 们 吃 控 了 全 球 大 约 15 的 谷物 收成 量 。 人 类 大 量 储 存 与 运送 食 
物 、 拥 挤 的 城市 环境 ， 还 有 人 类 猪 杀 狐狸 等 老鼠 的 天 履 ， 使 得 这 个 世 
界 对 老鼠 一 族 来 说 更 为 安全 。 如 此 一 来 这 世界 吏 更 适合 老鼠 市 原 病 毒 
生存 ， 而 其 中 有 好 几 种 都 会 传染 给 人 类 。 因 为 上 述 变化 ，1950 年 后 有 
ee 
BBL ° 


近 几 个 世纪 流行 感冒 大 行 其 道 ， 也 可 能 是 越 来 越 多 鸭子 、 家 猪 与 
人 类 比邻 而 居 (主要 发 生 在 中 国 ) 的 结果 。 大 部 分 的 流感 疫情 均 源 于 
中 国 ， 尽 管 1918 年 那 次 是 出 自 一 支 驻扎 在 美国 堪萨斯 州 的 军队 。 猪 的 
功能 相当 于 “混合 器 ”>， 让 鸟 类 与 人 类 流感 病毒 交换 基因 ， 偶 尔 便 会 产 
生 足 以 引爆 疫情 的 新 菌株 。 人 出 


人 类 对 动物 的 利用 常 给 动物 带 来 浩 动 ， 有 了 时 人 类 也 党 到 苦果 。 
1889 年 意大利 军队 在 索马里 征战 期 间 ， 引 进 了 带 有 牛 瘟病 毒 的 牛 。 这 
对 非洲 来 说 是 全 新 的 病毒 ， 具 有 高 度 传染 性 。 东 非 地 区 易 受 感染 动物 
在 密度 与 流动 性 方面 的 特质 ， 在 19 世 纪 90 年 代 引发 了 有 上 史 以 来 最 严重 
的 家 畜 流 行 病 。 数 百 万 头 牛 死亡 ， 另 有 几 百 万 只 水 牛 、 羚 羊 、 长 颈 记 
及 其 他 反刍 动物 丧生 。 赞 比 西 河 以 南 可 能 有 90% 的 食 草 动物 死亡 。 非 
洲 东 部 与 东南 部 畜 养 牛 群 死亡 率 也 差不多 。 非 洲 东部 与 南部 放牧 经 济 
的 基础 就 此 消失 ， 造 成 饥荒 、 暴 动 ， 人 民 绝 望 之 余 开 始 迁 徒 ， 还 造成 
宗教 信仰 活动 的 复兴 ， 也 有 很 多 人 突然 改 信 基督 教 或 伊斯兰 教 。 例 如 
在 马 萨 仇 人 当中 ， 就 大 约 有 2/3 的 人 死亡 。 人 类 与 动物 同居 方式 的 改 
变 ， 大 大 影响 了 20 世 纪 人 类 与 动物 疾病 的 经 验 。 人 类 共同 居住 的 形式 
也 带 来 了 很 大 的 影响 。 


都 市 化 最后， 城市 化 与 人 口 增长 也 为 主宰 人 类 与 微生物 关系 的 环 
境 ， 带 来 了 全 面 性 的 改变 。 许 多 传染 病 都 需要 最 低 限度 的 宿主 数量 才 
能 持续 散播 。 需 要 许多 不 具 免 疫 力 的 血液 聚集 ， 才 能 维持 感染 循环 ， 
通常 这 代表 了 聚集 众多 新 生 婴 儿 ， 有 时 城市 便 可 提供 这 样 的 条 件 。 在 
乡村 ， 传 染病 往往 在 用 完 感 染 的 宿主 后 ， 便 自行 销声匿迹 。 因 此 ， 城 
市 的 环境 比 乡村 更 适合 传染 病 。 在 20 世 纪 ， 城 市 的 数量 与 规模 在 抗 生 
素 、 疫 苗 接 种 与 环境 疾病 控制 的 协助 下 大 幅 增 长 。 但 同时 城市 也 提供 
适合 多 种 病原 体 生 长 的 条 件 ， 例 如 有 些 环境 就 更 适合 肺结核 与 伤寒 。 
(20 世纪 人 类 数量 增加 4 倍 ， 让 病原 体 有 更 多 机 会 入 侵 人 体 。 的 确 ， 
从 病原 体 的 角度 来 说 ， 城 市 化 与 人 口 增长 这 两 个 过 程 制造 了 绝 佳 的 机 
会 ， 但 在 它们 全 面 攻 占 之 前 ， 可 能 还 需要 社会 秩序 与 公共 卫生 设施 瓦 
解 的 条 件 配合 。 


在 1975 年 以 后 兴起 的 30 多 种 传染 病 中 ， 几 乎 没有 一 种 是 全 新 病 
症 ， 只 是 人 类 或 特定 族群 不 知道 它们 的 存在 罢了 。( 沁 人 类 入 侵 热带 生 
态 系统 ， 与 动物 接触 日 增 ， 还 有 交通 运输 方面 的 进步 ， 这 一 切 都 使 微 
生物 能 通过 更 多 方式 传递 到 人 体内 。 


大 规模 的 生态 变化 ， 总 是 会 为 微生物 交流 创造 出 新 的 路 径 。 率 爷 
以 牛 冶 接 种 预防 天 花 的 爱德华 :和 詹 纳 (Edward Jenner) 曾 在 1798 年 写 
E: “人 类 偏离 自然 原先 所 设 定 的 状态 ， 似 乎 已 证 实 成 为 各 种 疾病 的 来 
源 。*” 电 在 20 世 纪 ， 这 种 偏离 来 得 特别 多 又 突然 。 肥 料 与 杀 虫 剂 为 土 
堵 细 菌 创造 了 一 个 美丽 新 世界 。 海 口 与 水 道 的 污染 迫使 其 中 的 细菌 与 
病毒 走 上 新 的 进化 方向 。1980 年 以 后 全 球 变 暖 也 扩大 了 蚊虫 与 其 他 疾 
病 带 菌 者 的 活动 范围 。 这 诸多 因素 再 加 上 灌溉 、 运 输 、 热 带 地 区 的 破 
坏 、 人 与 动物 接触 的 新 管道 以 及 城市 化 ， 都 让 情况 更 加 恶化 。 


这 些 转变 加 在 一 起 ， 便 形成 了 一 项 可 怕 的 挑战 。 人 类 与 微生物 的 
关系 出 现 根本 性 的 变化 ， 而 且 从 人 类 的 观点 来 看 ，20 世 纪 的 变化 是 相 
当 有 利于 人 类 的 。 但 这 个 新 机 制 具有 临时 而 不 稳定 的 特性 ， 受 制 于 社 
会 秩序 而 且 可 能 进一步 产生 变化 。 由 人 类 社会 、 动 物 、 植 物 、 携 市 者 
与 微生物 所 组 成 的 大 规模 生态 系统 ， 未 来 仍 将 不 受 任 何 限 制 ， 持 续 以 
oes 如 有 果 没 有 意外 发 生 ， 那 才 令 人 感到 奇怪 。 


土地 的 利用 与 农业 


现代 农业 的 扩张 征 20 世 纪 地 球 植被 剧烈 改变 的 主要 推动 力 。 在 此 
我 将 概述 植被 与 土地 利用 的 历史 ， 人 然后 再 仔细 检视 农业 的 车 命 。 这 些 
因素 下 跟 我 们 对 病原 微生物 的 控制 一 样 ， 给 人 类 现状 市 来 了 根本 性 的 


改变 。 


20 世 纪 植 被 的 主要 趋势 ， 就 是 人 类 增加 了 对 它 的 管理 与 挪用 。 在 
20 世 纪 末 ， 全 世界 约 有 1/3 的 植被 地 区 种 植 驯化 植物 (domesticated 
plants) 农作物 与 牧草 ， 约 为 1900 年 的 两 倍 。 全 球 约 有 359% 一 40% 
的 生物 产量 用 以 供应 人 类 所 需 。( 时 这 代表 了 这 股 跟 农 业 一 样 古老 且 在 


1346 一 1352 年 欧洲 墅 死 病 大 流行 后 从 未 遭遇 重大 阻碍 的 趋势 ， 正 在 加 
速 发 展 当 中 。 


令 人 遗憾 的 是 ， 土 地 利用 与 土地 覆盖 普遍 已 经 到 了 极限 。( 电 地 表 
约 有 30% 的 面积 (1.33 亿 平方 千 米 ) 为 没有 冰 层 或 沙漠 歼 盖 的 土地 。 
在 这 当中 ， 不 超过 1/4 (2600 万 ~3000 万 平方 千 米 ， 能 够 进行 耕作 。 其 
中 又 只 有 1/4 ( 约 等 于 澳大利亚 面积 ) 在 1900 年 前 有 人 类 耕作 ; 到 了 
A een Renee eee! 
变化 。 


表 6.1 1990 年 以 前 全 球 植被 覆盖 概略 进化 过 程 


= 土地 覆盖 类 别 ( 百 万 平方 千 米 ) 


数据 源 : Graetz 1994; RIVM 1997: table A22; Richards 1990b: 
WRI 1996; WRI 1997 


注 : ASSAM TAC TE rt PRE A eT 
了 (有 争议 的 ) 沙漠 化 过 程 。 因 为 四 舍 五 入 ， 而 且 并 未 由 冰 层 覆盖 的 
ee 因此 总 数 并 不 一 致 。 


耕地 虽然 各 时 期 发 展 不 一 ， 但 全 球 耕 地 的 扩张 是 无 可 避免 的 趋 
势 ， 持 续 已 有 一 万 年 之 入。 因为 长 期 的 收成 变化 相当 少见 、 温 和 且 缓 
慢 ， 这 股 金 球 性 的 趋势 与 人 口 趋势 相符 。 到 了 1700 年 ， 耕 地 大 约 占 全 
球 土地 面积 的 2%~3%。 


1700 年 之 后 ， 随 着 欧洲 海外 殖民 兴起 ， 耕 地 扩张 的 速度 加 快 。 屯 
垦区 的 疆界 扩张 到 北美 、 南 关 、 南 非 、 俄 国 与 西伯 利 亚 。 农 业 移植 到 
中 国 的 边境 与 内 陆 ， 特 别 是 在 山腰 地 市 。 从 1830 年 到 1930 年 ， 美 洲 与 
俄国 的 屯 蚂 区 疆界 快速 移动 ， 印 度 北部 的 速度 较 慢 ， 因 为 多 半 还 是 受 
到 人 口 增长 影响 ， 不 过 现在 也 同样 受制 于 日 益 一 体 化 的 全 球 谷物 市 
场 。 到 了 1930 年 ， 全 球 耕 地 达到 1700 年 总 面积 的 4 倍 。 在 美洲 与 欢 亚 大 
草原 ， 耕 地 的 扩张 (1700 一 1930 年 ) 多 半 是 牺牲 了 草地 。 


到 了 20 世 纪 ， 在 人 口 增长 与 国际 谷物 市 场 快 速 崛 起 的 背景 下 ， 边 
隆 地 带 持续 转变 为 耕地 。 在 北美 洲 ， 这 样 的 趋势 随 着 20 世 纪 30 年 代 拨 
布尔 达 省 和 平河 (Peace River) 山谷 成 为 屯垦 区 而 告终 ， 成 为 加 拿 大 
史上 最 后 一 个 大 型 农耕 地 。 有 时 政治 野心 也 会 成 为 助力 ， 像 最 近 一 次 
企图 在 中 纬度 扩张 农业 的 行动 即 为 一 例 。 广 大 的 俄罗斯 与 哈萨克 斯 坦 
大 草原 ， 就 在 赫 鲁 晓 夫 的 “处 女 地 ”计划 (Virgin Lands, 1954—1960 
年 ) 下 被 犁 得 文 离 破 碎 。1960 年 后 ， 在 大 章 原 及 中 纬度 林地 新 设 屯 垦 
区 与 耕作 (这 是 现代 史上 最 主要 的 趋势 之 一 ) 均 告 停止 。 


但 人 类 若 要 喂 饱 自己 ， 还 必须 打出 两 张 牌 。 突 破 河 床 的 限制 进行 
灌溉 ( 见 第 5 章 ) 以 及 化 学 肥料 (第 1 章 ) ， 大 幅 提 升 了 作物 收成 ， 粉 
碎 了 长 久 以 来 人 口 与 耕地 之 间 的 等 式 。 这 两 种 做 法 让 欧洲 (1920 年 
后 ) 、 北 美 (1930 年 后 ) SAA 〈1960 年 后 ) 得 以 扩大 粮食 生产 ， 而 
且 多 半 只 靠 提高 每 英亩 产量 而 非 耕 作 更 多 的 农 地 。1966 年 苏联 正式 宣 
布 实施 农业 “化 学 化 ">， 完 成 了 这 项 转变 。( 尘 


“处 文 地 ”计划 结束 后 ，20 世 纪 末 不 断 变动 的 耕地 边 隆 移 往 热带 地 
区 ， 主 要 集中 在 西非 〈1950 年 之 后 ) 、 南 非 内 陆 (1960 年 之 后 ) 与 印 
度 尼 西 亚 《1970 年 之 后 ) 。 耕 地 也 在 其 他 地 区 扩张 一 一 印度 、 东 南亚 
与 伊朗 ， 但 速度 较 慢 。 到 了 1960 年 ， 热 带 农 业 扩张 取代 了 温带 。 人 四) 尼 
日 利 亚 伊 格 博 族 (Igbo) MBE SMR, STEMS AR WTA 
省 农民 的 现代 翻版 % 这 些 新 的 屯垦 区 边境 往往 吃 掉 了 热带 和 森林， 对 生 
物 多 样 性 、 全 球 矶 循环 ， 以 及 人 类 与 微生物 之 间 的 关系 部 造成 影响 ， 
且 程 度 超过 先前 在 温 市 森林 或 草地 的 屯垦 区 边境 。 它 们 甚至 可 能 是 这 
股 为 期 一 万 年 趋势 的 最 终 阶段 。 


在 20 世 纪 80 年 代 ， 全 球 耕 地 增长 的 速度 减缓 。 在 欧洲 与 北美 ， 硅 
地 面积 持续 缩小 。 这 股 趋势 扩散 到 俄罗斯 与 哈萨克 斯 坦 ， 到 了 1997 
年 ， 被 "处 女 地 ”计划 改 为 耕地 的 草地 已 有 1/4 遭 放弃 。 根 据 官方 数字 ， 
1972__1989 年 非洲 耕地 面积 下 滑 。( 汪 全球 各 地 农民 ， 以 更 快 的 速度 放 
弃 那 些 退 化 、 遭 到 侵蚀 及 沙漠 化 的 土地 。 只 要 是 推行 都 市 化 与 郊区 化 
的 地 区 ， 城 市 也 开始 占用 农 地 ， 只 是 规模 较 小 。1978 一 1992 年 中 国 追 
求 城市 化 与 工业 化 ， 因 此 占用 了 该 国 大 约 6% 的 耕地 。 由 于 以 上 诸多 原 
因 ，20 世 纪 90 年 代 中 期 全 球 土地 开始 快速 脱离 农业 。 人 后) 这 股 发 生 在 
1985 年 之 后 的 趋势 是 否 就 是 未 来 潮流 ， 抑 或 只 是 暂时 偏离 ， 仍 待 未 来 


观察 。 


20 世 纪 在 耕地 只 增加 2 倍 的 前 担 下 ， 人 口 能 增加 4 倍 ， 主 要 原因 在 
于 农耕 生产 力 增 加 。 这 绪 合 了 好 几 个 元 素 ， 其 中 最 显著 者 包括 化 学 肥 
料 与 杀 虫 剂 、 灌 没 、 农 业 机 械 与 作物 育种 。 前 面 已 经 讨论 过 肥料 与 灌 
没 。 在 此 我 将 讨论 农业 机 械 化 以 及 作物 育种 这 种 绿色 单 命 ， 而 这 两 者 
台 像 肥料 与 灌溉 一 样 ， 为 农业 生态 系统 、 其 他 生态 系统 及 社会 囊 来 了 
重大 的 改变 。 


在 1900 年 ， 全 球 农耕 大 抵 遵 循 着 与 1000 年 前 相同 的 基本 程序 。 农 
民 仍 然 使 用 动物 或 人 类 肌 力 来 进行 大 多 数 的 农活 ; 使 用 的 肥料 是 凌 


便 、 作 物 残 株 及 其 他 在 当地 采集 的 有 机 物质 ， 投 入 的 采购 不 多 ; 借 由 
轮作 与 休 耕 来 控制 害虫 ， 鲜 少 种 植 单一 作物 ; 不 论 是 稻米 、 小 麦 、 玉 
米 、 木 蓝 或 小 米 ， 每 公顷 产量 通 肖 不 超过 1 一 2 吨 。 大 约 有 709% 一 909% 
的 人 以 这 种 低 技术 、 劳 动 密集 的 方式 耕作 。 伟 


到 了 20 世 纪 90 年 代 ， 欧 洲 、 北 美 、 日 本 、 澳 大 利 亚 、 新 西 兰 等 地 
的 农民 ， 不 到 其 他 地 方 人 口 的 10%， 却 彻底 改变 了 农业 与 农业 生态 系 
统 。 他 们 大 量 使 用 化 石 燃 料 ， 以 化 学 品 控制 害虫 ， 通 前 种 植 单一 作 
物 ; 许多 投入 都 目 工 | 采购; 每 公顷 产量 在 4 吨 以 上 。 这 导致 了 现代 农 
业 与 工业 的 半 命 。 这 还 仰赖 主要 由 北 类 开发 出 来 的 省 力 朔 置 ， 也 吏 是 
机 械 ， 因 为 当地 土地 便宜 但 人 工 昂贵 。 此 外 ， 还 得 靠 其 他 地 方 开发 出 
来 的 作物 育种 、 肥 料 、 欠 虫 剂 等 入 省 土地 技术 。 最 剧烈 的 变化 发 生 在 
1945 年 之 后 ， 但 更 早 之 前 便 已 经 开始 栈 酸 。 


机 械 化 农场 机 械 化 始 于 用 马 拉 动 脱 谷 机 与 收割 机 ， 这 种 技术 在 19 
世纪 30 年 代 发 明 ， 南 北 战 争 期 间 (1861 一 1865 年 ) 由 于 劳动 力 短缺 而 
在 美国 普及 。 以 蒸汽 机 发 动 的 脱 谷 机 ， 英 国 与 美国 早 在 19 世 纪 50 年 代 
便 已 开始 使 用 ， 但 购买 者 并 不 多 。 燕 汽机 因为 体积 太 大 无 法 在 田 里 顺 
利 移动 。1892 年 以 汽油 为 动力 的 拖拉 机 问世 。 因 为 劳工 成 本 与 农场 规 
模 较 大 ， 美 国 率先 采用 拖拉 机 。 加 油 站 、 修 理 厂 与 技工 日 渐 增 加 ， 提 
供 农民 必 要 的 支持 系统 。1920_1955 年 ， 美 国 逐 渐 改 用 拖拉 机 。 这 引 
发 苏联 仿效 ，20 世 纪 30 年 代 甚 至 掀起 一 阵 拖 拉 机 热潮 ， 有 些 狂 热 的 父 
母 甚至 以 拖拉 机 为 孩子 命名 。 政 府 热衷 于 拖拉 机 与 集体 化 的 要 求 有 
关 ， 因 为 田地 较 大 且 产 量规 模 提升 。( 洁 ) 表 6.2 便 描述 了 美国 与 苏联 采用 
拖拉 机 的 历史 。 直 到 1950 年 以 后 ， 拖 拉 机 的 神奇 力量 才 传 至 英国 与 欧 
洲 ， 不 过 在 日 本 却 因为 空间 有 限 而 未 能 普及 。( 央 1970 年 后 巴西 大 量 使 
用 拖拉 机 ， 但 在 全 球 大 多 数 地 区 ， 低 劳动 成 本 让 拖拉 机 与 机 械 化 难以 
施展 。 人 所 在 富有 国家 ， 工 业 方法 、 效 率 与 投入 主宰 了 农业 的 每 个 方 


面 ， 即 使 是 荷兰 的 郁金香 种 植 亦 然 。 到 了 1980 年 ， 每 名 美国 农民 约 可 
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326.2 美国 、 苏 联 与 全 球 拖拉 机 数量 (1920—1994) 
数量 ( 单位 : BA) 


数量 ( 单位 : AA ) 
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数据 源 : Stanton 1998; Vasey 1992; Volin 1970 


机 械 化 为 农业 及 农业 生态 带 来 革命 。 拖 拉 机 与 联合 收割 机 
(harvesting combine，20 世 纪 20 年 代 问 世 ) 让 大 型 农田 更 加 合理 化 ， 
因此 农民 开始 拆 掉 灌木 管 墙 ， 以 大 块 农田 取代 一 块 块 拼凑 出 的 复杂 农 
田 。 农 民 逐 渐 投向 机 械 所 能 收成 的 作物 。( 电 他 们 越 来 越 专注 在 单一 作 
物 ， 因 为 每 种 作物 有 自己 专属 的 一 套 机 械 ， 以 单 作 栽培 
(monoculture) 取代 了 混 作 。( 时 这 也 代表 必须 以 化 学 杀 虫 剂 为 主 的 新 
手段 控制 昆虫 与 其 他 害虫 。( 晤 单 作 栽 培 也 让 特定 土壤 养分 更 快 衰竭 ， 


因此 需要 更 多 化 学 肥料 。 农 场 机 械 的 效率 ， 确 保 农 民 能 够 及 时 完成 准 
备 工 作 ， 进 而 大 幅 提高 收成 。 最 后 ， 机 械 化 也 代表 无 须 挪 用 土地 来 种 
植 耕 作 动物 的 食粮， 在 1920 年 这 部 分 加 占 了 美国 1/4 的 耕地 。 


机 械 化 为 社会 带 来 了 极 大 的 影响 。 机 器 取代 了 农业 劳动 力 ， 以 工 
Witte T WADA ° RE Ro £1920 He AAO WE, 2 
1990F Yeh B2%~3% ° 南部 乡村 的 黑人 加 速 迁移 至 北方 城市 ， 这 
在 美国 历史 上 成 为 一 大 里 程 碑 ， 很 大 部 分 便 是 源 于 20 世 纪 40 年 代 后 棉 
花 收 成 的 机 械 化 。 苏 联 的 机 械 化 脚步 较为 落后 ， 尤 其 是 马 铃 暮 与 水 果 
的 收成 ， 因 此 到 20 世 纪 80 年 代 农 业 人 口 比重 最 高 可 到 30%。 农场 机 械 
化 成 了 现代 都 市 化 决定 性 的 推动 力 。 


机 械 化 能 达到 规模 经 济 ， 也 有 助 于 农场 发 展 。1890 一 1930 年 美国 
农场 平均 规模 变化 不 大 ， 到 1935 一 1985 年 则 增长 3 倍 。 苏 联 的 集体 化 制 
度 下 出 现 了 超大 农场 。 在 1940 年 ， 集 体 农场 平均 面积 为 1600 公 项 ， 到 
1968 年 增 至 1.1 万 公顷 。 在 1977 年 ， 苏 联 的 国家 农场 平均 面积 有 4 万 公 
项 ， 是 美国 华盛顿 市 面积 的 3 倍 。 这 样 庞 大 的 面积 反映 出 借 着 机 械 化 提 
升 劳动 生产 力 ， 才 能 实现 意识 形态 承诺 。 亿 ) 


农场 机 械 化 在 国际 上 造成 的 结果 ， 在 整体 地 缘 政 治 方面 影响 还 算 
温和 ， 但 总 是 比较 有 利于 谷物 生产 大 国 。 机 械 打 破 了 北美 及 澳大利亚 
等 缺乏 农业 萎 动 力 地 区 的 生产 瓶颈 ， 提 升 了 产量 并 促进 经 济 索 采 。 机 
械 化 也 帮助 那些 原本 即 拥有 优势 的 国家 ， 台 是 那些 具有 大 型 农田 、 平 
坦 农 地 及 气候 适合 栽种 谷物 的 国家 。 对 那些 必须 分 割 成 小 块 农田 的 土 
地 、 陡 坡 上 的 农场 ， 或 是 收割 香 震 ， 机 械 化 至 无 帮助 。 对 于 那些 缺乏 
或 无 力 进 行 机 械 化 基础 建设 (修理 厂 、 零 件 、 汽 油 供给 系统 等 ) 的 社 
会 来 说 ， 机 械 化 也 坚 无 帮助 。 总 体 来 说 ， 农 场 机 械 化 对 美国 、 澳 大 利 
亚 与 加 拿 大 的 帮助 最 大 ， 阿 根 妊 与 苏联 也 获 共 不 少 。 在 大 国 当 中 ， 中 
国 与 日 本 受益 最 少 。 不 论 是 束 农 业 生 人 态 或 国际 事务 来 看 ， 农 场 机 械 化 
有 助 于 筛选 出 20 世 纪 的 最 家 ， 不 论 是 作物 、 害 虫 或 国家 。 


绿色 革命 绿色 革命 (Green Revolution) 是 以 作物 育种 为 中 心 、 偏 
离 传 统 农业 的 一 大 重要 趋势 ， 而 且 与 机 械 化 不 谋 而 合 。20 世 纪 40 年 代 
起 ， 绿 色 音 命 的 技术 与 管理 方式 由 第 一 世界 出 口 到 第 三 世界 ， 但 直到 
60 年 代 与 70 年 代 才 开始 造成 重大 影响 。 它 的 特色 是 新 培育 出 的 主要 高 
产 作物 ， 主 要 包括 小 麦 、 玉 米 及 称 米 ， 以 植物 基因 学 研究 作物 对 化 学 
肥料 与 灌溉 用 水 的 反应 、 对 害虫 的 抵抗 力 ， 最 后 还 得 看 这 些 作物 是 否 
适合 机 械 收 割 ， 才 选 出 这 些 品种 。 这 需要 新 的 投入 、 新 的 管理 机 制 ， 
此 外 还 往往 需要 新 的 机 械 才 能 成 功 。 矮 秆 小 麦 (dwarf wheat) 与 水 稳 
因此 胜出 ， 因 为 它们 能 够 承载 沉重 饱满 的 谷 穗 而 不 会 弯曲 或 折断 双 
部 。 就 像 20 世 纪 的 大 规模 政治 革命 ， 绿 色 半 命 在 知识 上 主要 源 自 西方 
世界 ， 在 其 他 地 区 却 改变 形态 ， 导 致 出 人 意料 的 结果 。 


矮 秆 小 麦 虽然 最 后 是 在 美国 资金 与 技术 下 ， 在 墨西哥 栽培 成 功 ， 
但 其 根源 却 与 奥地利 教士 与 日 本 农学 家 的 发 现 有 密切 关联 。 孟 德尔 
(Gregor Mendel ，1822 一 1884 年 ) 的 数学 遗传 学 (mathematical 
genetics) 作品 出 版 后 被 埋没 了 数 十 年 ， 终 于 在 1900 年 被 重新 发 掘 出 
来 。 全 世界 的 科学 家 都 注意 到 这 个 理论 ， 包 括 在 日 本 明治 公司 所 赞助 
的 农业 研究 所 里 研究 水 稻 与 小 麦 育种 的 科学 家 。 早 在 19 世 纪 80 年 代 ， 
日 本 农林 水 产 省 便 在 这 个 机 构 进 行 作物 育种 。 在 土地 紧张 使 农民 向 外 
移民 和 政客 成 为 帝国 主义 分 子 时 ， 农 林 水 产 省 开始 找寻 适合 日 本 状况 
的 水 稳 及 小 麦 品种 。 这 里 土地 稀少 ， 人 的 排泄 物 倒是 很 多 。1925 年 研 
究 终 于 成 功 ， 以 日 本 与 美国 小 麦 杂交 育种 后 ， 培 育 出 一 种 名 为 农林 10 
号 的 半 矮 秆 小 麦 。1935 年 农林 水 产 省 将 这 个 品种 发 给 农民 种 植 ， 但 在 
它 对 日 本 食物 供给 产生 明显 作用 之 前 ， 第 二 次 世界 大 战 就 爆发 了 。 
1946 年 美国 军 方 一 位 农业 学 家 注意 到 农林 10 号 ， 并 将 之 进口 到 美国 ， 
与 美国 华盛顿 州 的 小 麦 进一步 杂交 育种 。 农 林 10 号 并 没有 解决 战 前 日 
本 的 食物 供给 问题 ， 但 终究 还 是 改变 了 世界 。 


美国 农民 与 育种 专家 努力 培育 杂交 玉米 ， 和 希望 培育 出 产量 更 高 、 
抗 病 力 更 强 的 品种 。 伟 大 的 达尔 文 是 最 早 涉猎 洒 交 育种 玉米 的 人 之 


一 ， 他 在 1876 年 便 出 版 研究 结果 。 美 国 的 研究 更 上 一 层 楼 ， 到 1918 年 
已 开发 出 双 交 种 (double-cross) ， 也 就 是 后 来 杂交 玉米 的 基础 。1930 
年 美国 只 有 1% 的 玉米 田 种 植 杂 交 品 种 ， 但 此 后 10 年 间 美 国 农业 部 开始 
转向 这 种 最 新 的 农业 福音 。 到 了 1939 年 ， 有 1/6 的 美国 玉米 为 杂交 品 
种 ，1950 年 增加 到 3/4， 到 了 1970 年 更 超过 99%。 美 国 玉米 收成 也 增 至 
20 年 代 的 3~4 倍 。( 时 


第 一 个 以 杂交 玉米 在 商业 上 大 获 成 功 的 农民 ， 是 20 世 纪 20 年 代 的 
SAJE (Heny Wallace) 。( 央 华 莱 十 后 来 成 为 美国 农业 部 长 及 小 
罗斯 福 时 期 的 副 总 统 。 身 为 成 功 农 场 主 的 他 ， 对 拉丁 美洲 特别 有 兴 
趣 ， 喜 欢 别 人 叫 他 “工业 化 农业 之 父 ”。 华 莱 士 认为 ， 如 果 能 将 现代 遗 
传 学 的 研究 成 果 应 用 在 墨西哥 与 南方 的 农业 技术 上 ， 一 定 会 有 很 大 的 
商机 。 他 说 服 洛 克 菲 勒 基 金 会 在 墨西哥 赞助 了 一 所 小 麦 与 玉米 研究 中 
心 (1941 一 1943 年 ) ， 不 久 便 雇用 了 同样 来 自爱 答 华 的 诺尔 曼 : 博 阁 格 
(Norman Borlaug， 生 于 1914 年 ) 。( 忆 1944 年 诺尔 曼 . 博 洛 格 抵达 墨 西 
哥 时 ， 才 刚 拿 到 植物 病理 学 博士 学 位 。 到 了 1953 年 ， 他 准备 结合 农林 
10 号 与 各 种 墨西哥 及 美国 品种 进行 育种 。 几 年 后 他 与 同事 创造 出 新 的 
小 麦 品种 ， 证 实 对 高 剂量 所 有 极 高 的 反应 ， 能 配合 水 源 供给 时 间 ， 某 
些 状况 下 (至 少 在 初期 也 对 病虫害 具有 高 度 抵 抗力 。 


博 洛 格 是 墨西哥 绿色 间 命 之 父 。1970 年 他 因为 在 作物 育种 方面 的 
成 惑 ， 采 获 详 贝 尔 和 平 奖 ， 在 墨西哥 农作物 产量 最 高 的 西北 部 城市 埃 
莫 西 约 (Hermosillo) ， 还 有 一 条 街 以 他 的 名 字 命 名 。 在 福特 的 协助 与 
洛克 菲 勒 出 资 下 ， 加 上 联合 国 粮 农 组 织 、 美 国 国 际 开 发 署 
(U.S.Agency for International Development,AID) 及 其 他 机 构 的 支持 ， 
绿色 革命 从 愉 西 哥 开 始 同 外 传播 。 最 显著 的 进步 出 现在 印度 卷 这 普 省 
到 土耳其 的 亚洲 西南 部 小 麦 种 植 带 。1963 年 博 洛 格 将 矮 秆 小 麦 送 往 印 
度 作物 育种 中 心 ， 到 1968 年 已 有 18 个 国家 种 植 。 人 四) 


1960 年 同 为 洛克 菲 勒 基 金 会 所 鸥 助 的 国际 水 稻 人 研究 所 
(International Rice Research Institute, IRRI) 成 立 后 ， 类 似 的 发 展 也 
发 生 在 菲律宾 。( 思 稻米 遗传 学 家 利用 20 世 纪 20 年 代 由 日 本 育种 专家 在 
台湾 (当时 为 日 本 侵占 ) 率先 选 出 的 矮 秆 小 麦 ， 创 造 出 结合 了 热带 及 
温 市 水 称 优 点 的 高 产 水 称 品 种 。 到 了 60 年 代 末 期 ， 国 际 水 称 研 究 所 开 
发 出 来 的 新 品种 ， 将 绿色 革命 带 到 全 球 各 大 米 仓 ， 涵 盖 盏 加 拉 国 、 丰 
哇 岛 到 韩国 的 广大 弧 形 地 带 。 从 1959 年 起 ， 中 国 开 发 出 自己 的 高 产量 
水 稻 ， 但 还 是 来 不 及 纾 解 1959 一 1961 年 的 大 饥 荡 。 不 过 它 还 是 及 时 帮 
助 中 国 农业 度 过 了 “文化 大 革命 * 这 场 风暴 。 人 ) 


博 阁 格 认为 绿色 章 命 是 喂 饱 快速 增长 的 人 口 的 最 佳 布 望 ， 而 这 或 
许 真 的 没 错 。 但 这 股 趋势 在 世界 各 地 扩散 ， 代 表 它 在 其 他 方面 也 具有 
吸引 力 。 除 了 玉米 收成 增加 (尤其 是 在 津巴布韦 ， 绿 色 音 命 对 撒 哈 
拉 以 南 的 非洲 地 区 少 有 影响 。( 思 在 墨西哥 以 外 ， 最 支持 绿色 革命 的 地 
区 十 从 土耳其 到 韩国 等 社会 主义 国家 边境 地 带 ， 并 以 作为 对 付 20 世 纪 
60 年 代 达 到 高 峰 的 社会 主义 草 命 之 利 絮 目 居 。 水 称 育 种 计划 更 是 出 目 
1949 年 后 美国 对 中 国共 产 主义 可 能 扩散 的 焦虑 。 同 时 ， 至 少 中 国 、 越 
南 与 古巴 等 社会 主义 国家 ， 也 都 以 同样 的 热忱 拥抱 以 科学 方式 改善 作 
物品 种 的 做 法 。 由 此 足以 证 明 ， 绿 色 革 命 其 实 是 冷战 的 产物 。 


绿色 章 命 也 对 亚洲 、 拉 丁 美洲 国家 社会 中 最 具 影 响 力 的 阶层 产生 
了 极 大 的 吸引 力 。 它 能 为 拥有 土地 的 精英 增加 收入 ， 在 某 些 地 方 还 能 
推迟 土地 改革 。 对 于 政府 官僚 来 总， 它 似 乎 开局 了 一 条 通 往 城市 工业 
化 社会 、 进 而 取得 财富 与 权力 的 路 ， 而 不 像 其 他 方法 那样 市 有 风险 。 
效率 更 高 的 农业 模式 ， 尤 其 是 出 口 导 辐 的 农业 模式 ， 能 够 累积 工业 化 
所 需 资 本 ， 同 时 将 农业 的 劳动 力 导 同 工厂 。 不 必 像 苏联 那样 付出 沉痛 
代价 ， 或 被 庞大 外 债 套 诛 ， 就 能 达到 目的 ， 对 难 西 哥 或 印度 尼 西 亚 等 
具有 影响 力 的 政府 来 说 自然 言 之 成 理 。 除 此 之 外 ， 绿 色 革 命 还 能 确保 
不 必 接受 美国 粮食 救援 这 种 可 疑 的 政治 工具 。( 思 综合 以 上 所 有 原因 ， 


不 论 是 在 美国 、 拉 丁 美洲 或 亚洲 ，20 世 界 60 年 代 与 70 年 代 绿色 革命 这 
类 科技 方案 的 时 代 已 然 来 临 。 


它 的 冲击 来 得 又 快 又 强 ， 就 像 大 部 分 的 革命 一 样 ， 其 后 发 展 往往 
与 发 起 者 原先 想法 有 所 出 入 。 主 要 拜 高 产 小 麦 与 稻米 之 赐 ， 几 十 个 国 
家 秽 强 能 在 人 口 增长 之 际 维持 粮食 供应 。 到 了 1970 年 ， 第 三 世界 约 有 
10% 一 15% 的 小 老 与 稻米 属于 新 品种 ， 到 1983 年 比重 超过 一 半 ，1991 
年 更 达到 3/4 。( 导 1990 年 ， 中 国 称 米 与 玉米 有 959%6 为 高 产品 种 。 


新 品种 农作物 的 传播 ， 带 来 了 全 球 历史 上 最 大 规模 且 速 度 最 快 的 
作物 转移 。1960 一 1990 年 ， 大 丰收 成 了 家 常 便 饭 ， 其 效果 之 快 与 大 ， 
超越 先前 农业 史上 所 有 转折 点 。 从 人 类 有 农业 之 初 到 17 世 纪 为 止 ， 单 
产量 (至 少 在 欧洲 ) 只 增加 了 大 约 60%~-90%。 第 一 次 的 “农业 革命 " 始 
于 1680 年 左右 ， 在 70~90 年 间 使 英国 单产 量 倍增 。 其 他 欧洲 社会 也 大 
多 跟着 仿效 。 同 时 ，1800 一 1950 年 欧美 以 外 地 区 的 单产 量 与 劳动 生产 
力 ， 不 是 停滞 不 前 就 是 呈现 下 滑 ， 造 成 财富 与 权力 普 所 不 平均 的 现 
象 。( 守 凭借 作物 育种 及 成 功 转移 品种 ， 绿 色 革 命 足 以 与 历史 上 伟大 的 
作物 引进 比拟 ， 例 如 1492 年 后 欧 亚 大 陆 与 非洲 引进 美洲 粮食 作物 (E 
OK > BRS RE) ， 热 带 非洲 进口 东南 亚 车 前 草 ， 还 有 公元 前 900 年 
阿拉 伯 人 将 柑橘 与 甘蔗 引进 地 中 海地 区 。 表 6.3 说 明了 1960 年 以 来 第 三 
世界 作物 收成 所 经 历 的 重大 变革 。 


表 6.3 93 个 发 展 中 国家 的 收成 率 纪录 (1961—1992) 


单产 量 (公斤 /公顷 ) 
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作物 | 1961—1963 | 1969—1971 | 1979—1981 | 1990—1992 


数据 源 : 取 自 WRI 1996: 226 


正如 单产 量 数据 所 显示 ， 绿 色 革命 实现 承诺 ， 创 造 出 丰 钳 的 农 
田 。 它 的 成 就 不 止 于 此 。 在 生态 方面 ， 它 结合 了 机 械 化 并 促进 单 作 栽 
培 。 因 为 农民 必须 对 外 购买 而 不 能 使 用 自己 的 种 子 ， 而 且 每 种 作物 需 
要 专属 的 肥料 与 杀 虫 剂 ， 他 们 必须 借 由 大 量 购买 单一 作物 ， 节 省 投入 
所 需 的 经 费 。 正 如 前 面 所 解释 ， 单 作 栽 培 会 招致 害虫 问题 。 即 使 是 起 
初 具有 抗 虫害 能 力 的 作物 ， 往 往 到 最 后 也 无 力 抵抗 。 因 此 农民 只 好 转 
而 不 断 加 大 杀 虫 剂 用 量 。 这 有 效 地 筛选 出 具有 抵抗 力 的 害虫 ， 就 像 抗 
生 素 之 于 细菌 。( 针 同时 ， 大 部 分 的 杀 虫 剂 并 未 击 中 目标 ， 结 果 流 到 了 
其 他 地 方 ， 有 时 候 甚 至 进入 水 源 、 人 体 组 织 及 其 他 不 该 进入 的 地 方 。 
根据 世界 卫生 组 织 1990 年 估计 ， 每 年 约 有 两 万 人 因 杀 虫 剂 中 毒 死亡 ， 
大 部 分 案例 出 自 棉花 田 。 (截至 1985 年 ) 约 有 100 万 人 发 生 急性 中 毒 ， 
其 中 2/3 为 农民 。 电 绿色 革命 对 肥料 的 无 止境 需求 ， 导 致 了 湖泊 与 河流 
的 富 养 化 。 不 可 或 缺 的 灌溉 也 促使 中 国 、 印 度 、 墨 西 哥 等 地 (如 第 5 章 
所 述 ) 推动 大 型 水 坝 兴 建 计划 。 绿 色 革 命 也 改变 了 农业 的 品种 与 基因 
多 样 性 ， 它 扩大 了 水 稻 、 小 麦 及 玉米 的 影响 力 ， 减 少 了 那些 对 磷 较 不 
敏感 的 次 要 作物 与 富 含水 分 的 作物 ， 并 且 大 大 降低 了 水 稻 、 小 麦 与 玉 
米 广泛 采用 的 品种 数量 。 在 绿色 革命 之 前 ， 全 世界 农民 培育 出 数 千 种 
小 麦 品种 。 在 这 之 后 ， 他 们 逐渐 只 采用 其 中 少数 几 种 。 就 这 方面 来 说 
绿色 革命 等 于 是 一 场 赌博 ， 认 为 农业 科学 一 定 能 保护 这 数量 不 多 的 高 


产量 品种 不 受 病虫害 影响 。 大 体 来 说 的 确 做 到 了 这 点 ， 方 法 是 抢 在 害 
虫 之 前 进化 ， 就 像 抗 生 素 之 于 病原 体 。( 电 这 场 赌博 也 认定 石油 与 水 源 
将 维持 低 价 ， 以 满足 新 式 农业 对 能 源 有 如 无 底 洞 般 的 需 索 与 渴求 。 目 
前 为 止 这 套 方法 也 奏效 ， 但 还 是 有 其 限制 。 人 四 


绿色 革命 为 社会 带 来 的 影响 更 令 人 证 异 。 在 许多 地 区 ， 它 并 无 法 
平息 耕地 吃紧 的 问题 。 例 如 在 墨西哥 与 印度 劳 让 普 邦 ， 绿 色 革 命 极 度 
偏重 信用 良好 且 水 源 供给 稳定 的 农民 。 有 些 比较 贫穷 的 农民 流 很 到 城 
市 ， 有 些 为 更 成 功 的 农民 工作 ， 其 他 则 跑 到 美国 或 波斯 湾 当 工人 ， 其 
中 一 些 人 累积 足够 资金 后 ， 也 能 成 为 “绿色 革命 富农 ” (Green 
Revolution kulaks) 。 虽 然 还 是 有 例外 ， 但 绿色 音 命 造成 农民 收入 不 均 
已 成 惯例 。 在 那些 失败 农民 很 难 找到 其 他 替代 工作 机 会 的 地 方 ， 例 如 
入 人 遮 普 或 埃塞俄比亚 高 地 ， 绿 色 革 命 加 深 了 阶级 、 种 族 或 宗教 冲突 所 
引发 的 社会 摩擦 。 相 关 文 献 显示 ， 种 植 水 稳 的 地 区 比 种 小 麦 更 容易 发 
生 社会 效应 。 四 ) 


忠 像 农场 机 械 化 一 样 ， 绿 色 章 命 除 了 选 出 生态 与 社会 方面 的 说 
家 ， 各 国 的 输 启 程度 也 大 不 相同 。 韩 国 、 中 国 、 印 度 还 有 墨西哥 〈《 虽 
然 程度 不 如 前 三 者 ) 都 改善 了 农业 国际 收文 ， 降 低 或 解除 对 外 来 粮食 
的 依赖 ， 尽 管 在 生态 与 社会 方面 付出 代价 ， 但 它们 的 确 改善 了 目 喘 的 
国际 政治 经 济 地 位 。 无 法 创造 出 有 利于 绿色 革命 条 件 的 国家 ， 不 论 是 
水 源 过 少 或 信用 市 场 开 发 程度 不 足 ， 相 对 来 说 处 于 劣势 。 大 体 来 说 ， 
这 意味 大 撒 哈 拉 沙 注 以 南 的 非洲 地 位 不 如 亚洲 与 拉丁 美洲 。 绿 色 章 命 
这 个 冷战 期 间 为 西方 所 利用 之 工具 (就 某 些 角度 来 看 确实 如 此 ) ， 的 
确 达 到 了 原来 的 目的 ， 即 使 高 产量 水 稻 在 中 国 发 展 之 顺利 ， 并 不 亚 于 
美国 布 望 用 以 包围 中 国 的 亚洲 边缘 岛屿 。 


虽然 程度 有 限 ， 但 绿色 单 命 多 少 有 助 于 拉丁 美洲 和 热 认 亚洲 与 西 
方 及 日 本 抗衡 。 它 有 助 于 推动 中 国 人 台湾、 韩国、 印度尼西亚 和 其 他 * 亚 
洲 小 龙 ” 的 工业 化 过 程 。 它 让 印度 成 为 粮食 出 口 国 。 但 是 ， 虽 然 绿 色 单 


命 提 高 了 第 三 世界 农业 在 土地 与 劳工 方面 的 效率 ， 生 产 力 增加 的 幅度 
却 不 如 同期 的 西方 与 日 本 。1950 年 ， 西 方 劳 动 效率 为 第 三 世界 的 7 倍 ， 
到 1985 年 增加 为 36 倍 ， 索 宁 的 程度 也 大 约 为 36 倍 。 绿 色 音 命 未 能 使 第 
三 世界 农民 收入 变 得 平均 。 除 了 少数 国家 ， 它 也 没 能 在 粮食 方面 达到 
完全 独立 。 直 到 1981 年 第 三 世界 一 直 都 是 粮食 净 出 口 地 区 ， 在 这 之 后 
Me SHO o © 


这 是 因为 绿色 革命 只 是 西方 与 日 本 持续 农业 革命 过 程 中 的 一 个 分 
支 ， 此 外 也 和 农业 与 贸易 政策 有 关 。 以 英国 为 例 ，1846 年 废除 谷物 法 
(Corn Laws) 后 ， 成 为 一 大 粮食 输出 国 。1890 一 1940 年 英国 农业 产量 
停滞 不 前 。20 世 纪 30 年 代 该 国 开始 实施 补贴 与 保护 措施 。 同 时 ， 现 代 
农业 在 生态 、 化 学 与 机 械 方面 的 转变 也 开始 生根 ， 从 1942 年 起 产量 开 
始 上 扬 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 英国 粮食 供给 困难 ， 战 后 数 年 间 不 论 工 
党 或 保守 党 执政 ， 该 国政 府 都 偏向 实施 农业 补贴 (于 1947 年 确立 ) ， 
并 通过 科学 农业 追求 更 高 的 产量 ， 到 了 20 世 纪 80 年 代 收 成 已 增 至 原来 
的 二 三 倍 。 让 相信 相对 优势 原则 的 人 感到 诅 形 的 是 ，1936 年 自行 栽种 
谷物 比重 为 30% 的 英国 ， 在 1986 年 达到 自给 自足 。( 沁 类 似 的 奇迹 也 发 
生 在 1945 年 后 欧洲 、 上 日本、 澳大利亚、 新西兰 与 北美 大 部 分 地 区 。 人 后 ) 
苏联 差点 儿 错 过 这 股 趋势 ， 因 为 现代 遗传 学 触 肖 了 斯 大 林 与 赫 鲁 晓 夫 
的 社会 主义 思维 ， 迟 至 20 世 纪 60 年 代 才 出 现 作物 育种 方面 的 进展 。 
1960 年 苏联 便 开 始 参与 机 械 化 和 灌溉 ， 但 一 直 要 到 1965 年 后 才 开 始 转 
向 遗传 操作 (genetic manipulation) 学 说 并 大 量 使 用 氮肥 。 因 此 ， 农 业 
在 现代 历经 改变 后 所 造成 的 整体 地 缘 政 治 效应 ， 稍 微 改善 了 西方 与 日 
本 的 相对 地 位 ， 而 中 国 、 亚 洲 小 龙 (韩国 、 马 来 西亚 ) 以 及 拉丁 美洲 
之 间 的 相对 地 位 改善 的 幅度 更 小 ， 此 外 也 导致 苏联 地 位 的 相对 衰退 ， 
以 及 非洲 的 疲弱 不 振 。 馈 


结论 


1940 年 后 全 面 性 的 农业 变革 ， 机 械 化 与 绿色 革命 只 是 其 中 的 一 部 
分 ， 但 这 两 者 却 构成 20 世 纪 并 反映 出 其 主要 趋势 。 这 场 变革 是 能 源 与 
知识 密集 性 的 ， 以 复杂 取代 了 简单 的 系统 ， 牵 涉 到 来 自 远方 的 投入 与 
多 重 的 社会 经 济 联动 。 它 降低 了 家 庭 与 区 域 的 自主 性 ， 让 农民 陷入 一 
个 由 银行 、 种 子 银行 、 作 物 遗 传 学 、 肥 料 制造 商 、 推 广 指导 员 与 水 源 
官僚 组 成 的 世界 。 它 将 西方 与 日 本 的 成 功 经 验 移植 到 其 他 社会 。 它 试 
图 强力 地 驯服 大 自然 ， 让 大 自然 的 作用 发 挥 至 极 ， 使 其 对 人 类 或 至 少 
某 些 小 团体 更 有 用 处 。 农 业 变 革 大 幅度 提升 了 产量 ， 让 我 们 永久 地 依 
赖 它 。 截 至 1996 年 ， 如 果 没 有 这 些 变 革 而 要 喂 饮 人类， 势必 得 增加 面 
积 相 当 于 北美 洲 的 基本 农田 (prime farmland) ° ©) 


由 于 缺乏 这 么 大 片 的 土地 ， 人 类 让 20 世 纪 紧 密 而 不 安 地 与 现代 农 
业 结 合 。 重 新 改造 的 农业 生态 系统 ， 必 须 仰赖 社 会 与 国际 局 势 的 稳 
定 ， 才 能 确保 必要 投入 的 输入 不 受 影响 。 我 们 的 社会 与 政治 系统 需要 
农业 生态 系统 维持 不 变 。 


至 于 对 20 世 纪 的 影响 ， 现 代 农业 革命 的 重要 性 几乎 相当 于 人 类 与 
微生物 间 关 系 的 新 机 制 。 两 者 都 从 根本 上 改变 了 数 十 亿 人 的 福 社 、 健 
康 与 生命 安全 。 两 者 都 有 助 于 阶级 与 国家 之 间 权 力 和 财富 的 重新 分 
配 。 两 者 都 代表 文 撑 现 代 生 活 的 系统 逐渐 复杂 化 ， 还 有 面 对 任何 破坏 
时 更 加 脆弱 的 可 能 性 。 


我 们 受 微生物 威胁 的 概率 降低 ， 仰 赖 的 是 现代 公共 卫生 制度 下 并 
不 稳固 的 平衡 状态 ， 反 过 来 说 ， 我 们 有 了 足够 的 粮食 ( 先 不 谈 分 配 是 
否 平均 的 问题 ， 靠 的 也 是 现代 农业 更 不 稳固 的 平衡 状态 。* 即 使 你 用 
友子 将 大 自然 赶 走 ， 她 终究 还 是 会 回来 。” 罗 马 诗人 贺 拉 斯 如 是 说 。 
他 的 智慧 现在 看 来 是 否 已 经 过 时 ? 


1. ”我 在 此 根据 传统 定义 使 用 “ 非 自然 ”一 词 。 有 些 人 认为 ， 既 然 人 类 也 是 大 自然 的 一 部 
T, 那么 人 类 所 有 的 行为 也 是 自然 的 。 
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A X 4+ m is JL Dobson and May 1986 ` Ford 1971: 138-40 ` Iliffe 1995: 208-11 ` 


个 实例 。 它 


在 可 可 出 口 高 峰 期 快速 增长 ， 因 其 疾病 机 制 而 声名 狼藉 。 来 自 高 原 不 具 免 疫 力 的 移民 ， 
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自 1980 年 左 


J 


始 ， 


因此 即使 是 正 


星 影像 


Fu 
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害虫 的 天 敌 不 觉得 单一 作物 是 具有 吸引 力 的 栖息 地 ， 因 此 没有 足够 数量 跟随 害虫 进 
入 未 分 割 田地 (Andreas Kruess and Teja Tscharntke,Science News,June 11,1994: 375 报 
导 


CC 


Bairoch 1989: 327 呈 现 西方 农业 劳动 生产 力 的 进化 史 : 19 世 纪 增 长 3 倍 ， 然 后 在 20 
世纪 增加 13 倍 (截至 1985 年 ) ， 而 几乎 所 有 增加 都 在 1950 年 之 后 。 


Hayami and Yamada 1991; Hayami 1975 ° 意大利 的 作物 品种 培育 者 也 很 早 就 取得 成 
功 ， 从 1912 年 起 使 用 日 本 品种 ;到 1932 年 意大利 有 1/4 的 小 麦 ， 多 数位 于 北部 ， 是 与 日 
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(Dalrymple 1974: 10-11) 。 
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代 ” (generation) ， 然 后 选 出 最 适合 的 特质 。 另 见 Fitzgerald 1990 ° 


tE (1888—1965) 是 农场 主 、 人 其 父 曾 在 哈 定 总 统 任 内 担任 农 
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望 支持 1940 年 当选 的 卡 马 乔 总 统 (Avila Camacho) ， 和 希望 他 能 在 前 任 总 统 卡 德 纳 斯 
(Lazaro Cárdenas) 收 为 国有 的 美国 财产 立场 上 予以 妥协 (包括 标准 石油 ) 。 当 时 小 麦 
在 墨西哥 仍 是 少量 作物 。 另 见 Fitzgerald 1986 ° 


Lupton 1987: 68-9. 
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品种 (SR52) ，1950 年 后 用 在 商业 农场 (主要 为 白人 所 拥有 ) 相当 成 功 。SR-52 大 约 提 
高 了 非洲 南部 产量 约 50%， 但 因为 投入 昂贵 而 限制 了 贫穷 农民 的 采用 意愿 。 其 他 绿色 革 
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170-72 and Sonnenfeld 1992 (E XSF) 。 有 关 收 入 分 配 ， 请 见 Sharma and Poleman 
1993 及 David and Otsuka 1994 ° Bezuneh and MabbsZeno 1984 讨 论 了 埃塞俄比亚 的 绿色 革 
命 ， 以 及 它 对 20 世 纪 70 年 代 政治 革命 的 推动 力 。 

Bairoch 1989: 346 ° 

Blaxter and Robertson 1995。 神 圣 的 相对 优势 原则 认为 ， 国 家 只 针对 自己 最 有 效率 
的 部 分 进行 生产 ， 其 他 货物 则 以 贸易 取得 ， 便 能 使 收入 极 大 化 。 英 国 交 然 反 其 道 而 行 ， 
宁愿 确保 粮食 安全 而 不 顾 收入 。 

请 见 Cochrane 1993; Hayami and Yamada 1991 ° 7£1880—19854Fj3%1004 Fla], K 
管 有 进口 稻米 的 需求 ， 日 本 农业 劳动 生产 力 增加 达 16 倍 之 多 。 土 地 生产 力 (产量 ) 则 增 
加 了 4.4 倍 (Hayami and Yamada 1991: 253-4) ° 

除了 以 上 所 引述 ， 并 参考 了 Burmeister 1990 以 及 Freeman 1993 ° 

此 数字 来 自 Dennis Avery， 由 《经 济 学 人 》 (The Economist,16 July 1996: 23) 所 引 
述 。 其 他 解决 方法 当然 包括 更 平均 地 分 配 食物 ， 以 及 提高 土地 生产 粮食 效率 的 其 他 技 
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第 7 章 EME: 森林 、 鱼 类 与 人 类 入 侵 


在 大 目 然 的 国度 里 ， 没 有 事物 是 不 具 目 的 、 微 不 足 道 或 晤 无 必要 
的 。 


一 一 迈 蒙 尼 德 (Maimonides) ，《 迷 途 指 津 》 (The Guide for the 
Perplexed) 


人 类 健康 与 农业 发 生 剧 烈 变 革 ， 意 味 20 世 纪 人 类 寿命 延长 ， 再 加 
上 科技 进步 与 紧密 整合 的 市 场 ， 部 工 励 人 类 加 速 汲取 森林 与 海洋 中 的 
资源 。20 世 纪 经 济 活动 异 常 快 速 的 步调 ， 尤 其 是 长 途 贸 易 ， 在 各 地 引 
发 狂热 的 五 年 计划 也 以 更 有 系统 的 方式 ， 将 各 种 生态 以 前 所 未 见 的 方 
式 联结 起 来 ， 而 这 对 生态 所 造成 的 后 果 ， 往 往 也 是 我 们 过 去 所 难以 想 
象 的 。 在 某 些 案例 中 ， 这 样 的 结 采 更 是 显而易见 。 


森林 


森林 又 经 历 了 苦难 的 一 个 世纪 ， 无 论 面积 或 质量 都 出 现下 滑 。 包 
耕地 的 扩张 在 森林 消失 现象 中 扮演 了 重要 角色 。 大 体 而 言 ， 这 些 剧烈 
的 改变 发 生 在 热带 与 北方 针 叶 森 林 。 o 森林 砍伐 的 历史 悠久 ， 从 人 类 农 
业 之 初 持续 至 今 ， 造 成 全 球 森 林 减 少 15%~45% (相关 估计 数字 差异 
大 到 令 人 气 结 ona 在 非洲 与 受 季风 影响 的 亚洲 地 区 ， 一 万 
年 前 的 森林 只 0 方面 ， 美 洲 则 有 大 约 3/4 的 森林 
留 了 下 来 ， 俄 罗斯 则 有 2/3。 在 20 世 纪 末 ， 人 全球 只 有 三 个 地 方 仍 有 大 片 
森林 :南美 的 亚 马 孙 河 与 奥 里 诺 柯 河 (Orinoco) 盆地 ， 北 美洲 北部 从 
拉 布 拉 多 到 阿拉 斯 加 的 地 区 ， 还 有 欧 亚 大 陆 从 瑞典 到 萨 哈 林 岛 整个 地 


带 。 有 四 个 地 区 的 大 片 森 林 就 此 消失 ， 只 剩 下 一 畦 畦 农田 ; 印度 中 部 
到 中 国 北部 ， 马 达 加 斯 加 ， 欧 洲 与 安 纳 托 利 亚 ， 以 及 巴西 的 大 西洋 沿 
岸 地 区 。 热 带 非洲 与 北美 的 大 片 森 林 ， 现 在 也 大 幅 缩 水 并 退化 。 这 样 
大 规模 的 森林 砍伐 ， 其 中 可 能 有 半数 发 生 在 20 世 纪 ， 其 中 又 有 将 近 一 
半 是 在 1960 一 1990 年 遭 到 砍伐 的 热带 森林 。 
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人 类 砍伐 森林 有 两 个 主要 原因 ， 就 是 取得 木材 或 利用 土地 。 在 
1860 年 以 前 ， 北 美洲 有 90% 的 森林 砍伐 是 为 了 改造 成 农 地 或 草地 。( 时 
其 他 地 方 森林 砍伐 的 比例 可 能 也 差不多 。 然 而 自 此 之 后 ， 伐 木 已 成 森 
林 砍 伐 的 主要 推动 力 。 在 20 世 纪 末 ， 温 带 与 高 纬度 地 区 几乎 所 有 森林 
砍伐 都 是 为 了 取得 木材 ， 但 在 林地 改造 为 农 地 速度 最 快 的 热带 ， 比 重 
则 不 到 一 半 。 在 这 100 年 的 时 间 里 ， 或 许 有 1/6 的 森林 砍伐 是 为 取得 木 
材 ， 其 余 均 为 农 地 开发 。( 时 


里 然 森林 流失 是 20 世 纪 普 遍 的 趋势 ， 但 其 中 却 存在 极 大 差异 。 大 
体 来 说 ，1910 年 以 后 ， 或 者 说 至 少 在 1945 年 以 后 ， 温 市 森林 的 面积 便 
趋同 稳 定 ， 甚 至 扩大 ， 同 时 热 剖 与 高 纬度 森林 却 逐 渐 缩水 ， 尤 其 是 
1960 年 之 后 速度 最 快 。 这 是 因为 之 前 数 百 年 间 温 高 森林 大 幅 减 少 ， 并 
在 下 列 三 项 因素 的 结合 下 回升 : 人 口 增长 趋 缓 ， 单 产量 提高 使 农 地 需 
求 减 少 ， 海 外 木材 供给 来 源 崛 起 。 驳 最 后 一 点 来 说 ， 温 带 地 区 森林 面 
积 趋 于 稳定 ， 却 促进 了 热带 森林 的 砍伐 。 为 了 说 明 这 些 事件 ， 我 们 将 
从 地 球 两 个 断面 来 探讨 : 美洲 大 陆 大 西洋 沿岸 地 区 的 和 森林， 以 及 两 个 
亚洲 群岛 。 


北美 与 巴西 1500 年 ， 美 洲 大 陆 沿 大 西洋 地 区 拥有 大 片 森 林 。 美 国 
印第安 人 焚烧 森林 的 行为 ， 只 稍微 减少 了 这 些 森 林 的 面积 。 但 1500 年 
以 后 的 巴西 海岸 木林， 以 及 1607 年 之 后 的 北美 东部 林地 ， 却 开始 遭 到 
殖民 屯垦 农民 的 破坏 。 在 北美 ， 农 民 在 伐木 工 的 协助 下 请 空 了 加 拿 大 
大 西洋 各 省 、 魁 北 克 、 安 大 略 与 美国 东部 30 个 州 的 和 森林。 到 了 1910 
年 ， 他 们 已 经 占领 了 美洲 大 陆 东 部 所 有 可 耕 农 地 ， 将 所 有 优质 林地 砍 
伐 列 尽 ， 从 路 易 斯 安 那州 的 杉木 到 新 布朗 斯 维 克 (New Brunswick) 的 
扎 松 均 无 能 幸免 。20 世 纪 初 期 所 砍伐 树木 ， 有 1/4 用 作 铁 道 枕 木 (1920 
年 前 枕 木 每 隔 几 年 便 需 更 换 ) 。1607 一 1920 年 ， 这 些 东部 森林 超过 半 
ROK RIR ° 


然而 约 在 1920 年 后 ， 东 部 的 林地 复原 了 。 这 个 过 程 最 早 始 于 1840 
年 ， 当 时 中 西部 与 安大略 的 农场 是 起 ， 让 新 英格兰 与 加 拿 大 大 西洋 各 
省 历史 较 悠 久 的 农场 逐渐 没落 。 随 着 铁路 铺设 遍及 整个 北美 大 陆 ， 东 
部 农场 遭 到 废弃 的 状况 快速 蔓延 。 接 着 从 20 世 纪 30 年 代 起 农业 单产 量 
上 扬 ， 有 更 多 边 隆 耕地 遭 到 废弃 ， 和 森林 因此 重新 复 育 。 伐 木 业 所 付出 
的 代价 也 减少 了 : 美国 人 均 木 材 用 量 在 1907 年 达到 高 峰 ， 和 森林 产品 的 
总 使 用 量 从 1910 年 左右 温和 下 降 ， 因 为 1935 年 后 薪 类 用 量 大 减 ， 此 外 
钢铁 与 塑料 也 在 许多 用 途上 取代 了 木材 。 最 后 ， 灭 火 行动 在 1930 一 
1960 年 ， 降 低 了 90% 因 森林 大 火 所 造成 的 森林 损失 。 综 合 以 上 所 有 因 


素 ， 东 部 林地 开始 复 育 ， 因 为 东部 森林 的 成 长 大 约 等 同 于 西部 砍伐 面 
积 ， 北 美 整体 森林 面积 约 在 1920 年 后 趋 于 稳定 。 人 由 ) 


巴西 的 状况 就 不 同 了 。 农 业 ， 特 别 是 制 糖 业 ， 使 得 1850 年 前 沿海 
广 达 上 百 万 平方 干 米 的 森林 慢 慢 消失 。 之 后 在 里 约 热 内 卢 与 对 保罗 腹 
地 ， 咖 啡 也 加 入 了 战局 。 巴 西 人 深信 咖啡 要 用 森林 土壤 才能 种 植 。20 
世纪 初 知名 作家 蒙 泰 罗 - 洛 瓦 托 (Monteiro Lobato) 便 写 道 :“ 咖 啡 的 绿 
色 海浪 ， 只 有 用 地 球 的 血液 才能 制造 .….. 它 对 腐 殖 土 贪得无厌 。” 因 
铁路 、 矿 场 、 薪 上 某 的 式微 ， 还 有 20 世 纪 20 年 代 来 的 林木 贸易 ， 也 都 插 
了 一 脚 。 从 累 西 腓 (Recife) 到 南里 奥 格 兰 德州 (Rio Grande do Sul) 


的 沿海 森林 〈1900 年 仍 有 将 近 40 万 平方 千 米 ) ， 缩 水 的 速度 越 来 
越 快 。 农 业 对 新 农 地 的 需求 永 无 减缓 之 日 ， 巴 西 沿 大 西洋 地 带 人 口 持 
续 强 劲 增长 ， 土 地 所 有 权 制 度 也 确保 无 地 农民 的 稳定 数量 。 薪 柴 与 木 
误 的 消耗 量 居 高 不 下 一 一 巴西 几乎 不 产 化 石 燃料 。1950 年 巴西 建筑 水 
坝 解 决 能 源 吃 紧 的 问题 之 后 ， 水 库 淹 没 了 更 多 的 森林 。 到 了 1990 年 ， 
巴西 大 西洋 沿海 森林 只 剩 下 约 8%。 北 美洲 因为 技术 与 社会 变迁 而 停止 
砍伐 和 森林 的 现象 并 未 在 此 发 生 ， 或 者 说 效果 太 不 明显 ， 以 至 于 无 法 抑 
制 巴 西 沿海 地 区 的 森林 砍伐 。 由 于 持续 的 土地 需求 ，20 世 纪 60 年 代 巴 
西 政府 有 系统 地 在 亚 马 孙 雨林 区 开放 殖民 。 从 1960 年 到 1997 年 之 间 ， 
这 片 全 球 最 大 、 植 物 多 样 性 最 高 的 雨林 ， 约 有 10% 成 了 牧场 、 农 地 或 
灌木 林 。 © 


日 本 与 印度 尼 西 亚 北美 与 巴西 大 西洋 沿岸 地 区 森林 的 历史 形成 对 
比 ， 但 其 间 并 无 明显 关联 。 在 日 本 与 印度 尼 西 亚 的 案例 中 ， 和 森林 的 历 
史 则 相互 联结 : 日 本 森林 植被 的 保存 ， 其 实 是 仰赖 从 印度 尼 西 亚 等 地 
进口 木材 。 


日 本 森林 的 历史 自 成 一 格 。( 馈 随 着 经 济 景气 循环 与 国家 政策 的 变 
化 ， 当 地 的 森林 在 几 百 年 间 缩小 后 又 复 育 。 从 1780 年 到 1860 年 ， 谨 慎 


的 森林 政策 阻止 了 砍伐 。 但 从 19 世 纪 末 开始 ， 由 于 明治 政府 积极 推动 
国家 工业 化 , 日 本 的 森林 一 度 义 面临 强大 压力 。 到 了 1900 年 ， 除 了 北 
方 人 口 稀少 的 北海 道外 ， 所 有 老龄 林 (old-growth forest) 都 不 复 存 
在 。20 世 纪 30 年 代 ， 保 护 剩 余 森 林 的 努力 成 了 军事 化 政策 的 牺牲 品 。 
到 了 1945 年 ， 日 本 森林 遭 到 产 重 过 度 利 用 ， 而 战 后 饱 受 爱 炸 的 城市 ， 
也 为 了 重建 而 吏 须 大 量 木材 。 


1950 年 后 情况 大 幅 转 变 ， 日 本 再 度 成 为 一 个 “绿色 群岛 *”。 这 样 的 
转变 源 于 两 个 因素 。 首 先 在 20 世 纪 50 年 代 ， 日 本 的 能 源 系统 从 木 痰 与 
薪 柴 转 为 化 石 燃 料 。20 世 纪 60 年 代 更 开始 禁止 使 用 木 放 。 其 次 ， 日 本 
开始 大 量 进 口 木材 ， 多 少 造 就 了 一 个 利 伯 维 尔 场 。 软 木 来 自 俄 勒 风 I、 
华盛顿 与 英 属 哥伦比亚 ， 还 有 部 分 来 目 西伯 利 亚 。 日 本 政府 解除 本 地 
木材 的 关税 保护 后 ， 花 旗 松 造成 本 地 木材 价格 下 请 。 硬 木 则 来 目 东 南 
亚 ， 先 是 菲律宾 与 马来西亚 ，1965 年 后 则 从 印度 尼 西 亚 进 口 。 日 本 成 
为 全 球 最 大 的 木材 与 纸浆 木料 进口 国 ， 当 地 的 公司 创造 出 一 个 林木 产 
品 的 环 太 平 洋 地 区 联合 市 场 。 借 由 这 种 方式 ， 日 本 减轻 了 目 有 林地 的 
压力 ， 到 了 20 世 纪 80 年 代 大 部 分 国土 均 为 森林 所 覆盖 (67%) ， 在 温 
带 国家 中 仅 次 于 芬兰 。 


印度 尼 西 亚 是 个 位 于 赤道 的 群岛 国家 ， 国 土 跨度 相当 于 美国 大 
陆 。1610 年 到 1949 年 ， 印 度 尼 西 亚 岛 屿 先是 部 分 后 来 全 部 沦陷 ， 由 谷 
兰 殖 民 统治 。 广 阔 的 热带 森林 曾 是 当地 特色 ， 是 从 恒 河 到 长 江 一 直 延 
伸 到 澳大利亚 的 一 片 存在 已 久 的 广大 森林 带 。 在 几 个 世纪 前 丛 头 与 犁 
出 现 之 前 ， 印 度 与 中 国 的 森林 已 经 缩小 。20 世 纪 (主要 在 1955 年 后 ) 
泰国 与 马来西亚 半岛 的 部 分 也 发 生 同样 的 状况 。( 电 印度 尼 西 亚 森林 最 
严重 的 流失 ， 则 是 发 生 在 1965 年 后 。 


印度 尼 西 亚 森 林 系 统 化 的 耗损 ， 至 少 可 以 退 溯 至 1677 年 ， 当 时 和 荷 
兰 东 印度 公司 开始 以 爪哇 柚木 这 种 全 世界 最 耐用 的 木材 造船 。 爪 哇 与 
合 里 岛 丰富 的 火山 土壤 有 利于 人 口 与 农业 增长 。 到 了 1930 年 ， 爪 哇 有 


4200 万 人 口 ， 相 较 之 下 1600 年 仅 300 万 或 400 万 人 ， 大 部 分 的 天 然 森 林 
都 因为 水 稻 耕 作 与 柚木 砍伐 而 消失 。 日 本 占领 期 间 〈1942 一 1945 年 ) 
柚木 与 薪 柴 的 砍伐 达到 历史 高 峰 。 上 战争、 占领 、 革 命 、 叛 乱 与 内 战 
(194119674) ， 还 有 人 口 持续 增长 (到 1985 年 已 增 至 1.05 亿 ) ， 
都 造成 了 爪哇 森林 减少 。 到 了 20 世 纪 60 年 代 中 期 ， 爪 哇 的 森林 都 是 次 
生 林 ( 因 ， 以 及 荷兰 统治 时 期 实行 科学 造林 (大 约 在 1860_1941 年 ) 后 
重新 种 植 的 柚木 。 亿 但 是 一 些 较 大 的 岛 上 仍 保有 大 量 高 大 乔木 。 
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但 认为 没有 足够 人 力 进 行 砍伐 。 后 来 情势 有 所 改变 。1965 一 1966 年 ， 
一 场 血 腥 政 变 与 内 战 使 苏 哈 托 将 军 (1921 一 2008 年 ) 取代 苏 加 诺 将 军 
(1901 一 1970 年 ) 成 为 总 统 。 经 济 民族 主义 以 及 对 外 国 投资 的 敌意 减 
少 了 ， 为 资本 密集 林业 的 发 展 预先 铺路 。 同 时 伐木 技术 也 快速 发 展 ， 
过 去 视 为 太 远 的 地 区 也 开始 可 以 人 砍伐。 这些 狐 的 条 件 ， 再 加 上 菲律宾 
可 销售 的 木材 即将 耗 尽 ， 造 成 印度 尼 西 亚 偏 远 岛屿 森林 遭 到 严重 人 砍 
伐 。 


造成 这 些 状况 的 种 种 安排 ， 在 印尼 这 个 国家 的 塑造 与 维持 上 扮演 
了 主要 的 角色 。 从 罗马 到 中 国 ， 历 史上 的 帝王 都 会 授予 土地 给 忠诚 的 
将 士 。 苏 哈 托 也 用 同样 方式 处 理 伐木 许可 证 。 他 手下 的 官员 及 少数 友 
人 拿 到 了 许可 证 ,与 外 国 公司 合 作 取 得 资金 与 技术 ， 然 后 靠 出 口 木 材 
到 日 本 、 新 加 坡 、 韩 国 及 中 国 台湾 的 锯 木 厂 与 纸浆 厂 赚 得 大 笔 财富 。 
苏 哈 托 与 手下 的 将 军 发 现 ， 在 印度 尼 西亚 制造 夹板 与 纸浆 木材 获 利 更 
丰 ， 因 此 在 20 世 纪 80 年 代 制 定 新 法 ， 逐 渐 降低 进而 禁止 木材 出 口 。 但 
砍伐 的 情况 还 是 持续 快速 增加 ， 到 1982 年 印度 尼 西亚 夹板 出 口 已 领先 
SBR 。 尽 管 1980 年 后 立法 要 求 森林 复 育 ， 却 在 发 放 伐木 许可 证 的 20 年 
间 遭 到 阻碍 。 历 经 疯狂 砍伐 后 ， 留 下 了 一 片 片 矮 树 与 草地 ， 还 有 一 些 
洋 槐 与 校 树 植被 。 舍 到 了 1990 年 ， 印 度 尼 西亚 约 有 1/3 的 森林 已 然 消 
失 。 在 1992 年 ， 虽 然 联合 国 环境 与 发 展会 议 发 表 了 一 项 不 具 约 束 力 的 


决议 案 ， 建 议 在 2000 年 之 前 禁止 砍伐 热带 森林 ， 印 度 尼 西 亚 的 伐木 特 
许 权 拥有 人 却 加 倍 努 力 ， 好 在 期 限 之 前 卖 掉 资产 。 其 中 较为 幸运 者 ， 
得 以 赶 在 1997 一 1998 年 的 大 火 前 ， 将 分 得 的 林地 换 成 金钱 。 这 场 大 火 
造成 印度 尼 西 亚 与 马来西亚 上 空 烟雾 弥漫 达 数 月 之 久 ， 当 地 森林 也 都 
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印度 尼 西 亚 与 巴西 的 故事 ， 不 过 是 我 们 这 个 时 代 众 多 重大 事件 的 
其 中 一 也 就 是 热带 森林 大 量 遭 到 砍伐 。 热 带 森 林 种 类 繁多 ， 覆 六 
面积 一 度 高 达 15 亿 公顷 ， 主 要 分 布 在 拉丁 美洲 、 非 洲 西部 与 中 部 ， 以 
部 与 东南 亚 。 到 了 20 世 纪 90 年 代 中 期 ， 上 述 地 区 约 有 1/3 已 转 
为 农 地 。 大 部 分 的 森林 消失 在 1960_1990 年 ， 面 积 超过 印度 。( 包 非洲 
损失 了 约 半 数 的 热带 森林， 拉丁 美洲 则 不 到 1/3。20 世 纪 末 是 森林 遭 到 
严重 砍伐 的 时 期 ， 就 像 罗 马 时 期 的 地 中 海地 区 、 宋 代 中 国 或 是 铁路 时 
代 的 北美 洲 。20 世 纪 末 的 森林 砍伐 规模 更 大 ， 所 造成 的 生态 效应 大 不 
相同 ， 所 运用 的 科技 也 从 根本 上 有 所 不 同 ， 但 背后 动机 其 实 都 一 样 : 
为 了 取得 耕地 与 放牧 用 的 土地 ， 以 及 可 以 出 售 的 木材 。 和 森林 民族 的 灭 
绝 、 生 态 系统 支持 体系 的 消失 ， 以 及 森林 砍伐 对 温室 气体 累积 的 助 
长 ， 尽 管 大 约 在 1980 年 后 各 界 对 这 些 现 象 有 相当 的 警觉 ， 但 相对 于 上 
这 些 都 无 关 紧 要 。 和 森林 砍 伐 受 益 者 的 政治 力量 实在 太 大 
Te 
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在 西非 ， 猴 面包 树 (baobab) 在 文化 与 社会 上 均 具 有 重要 意义 ， 是 人 们 聚会 的 地 方 ， 也 是 地 
方 领 袖 举 行 仲裁 之 处 。 为 了 砍伐 这 株 猴 面 包 树 ， 图 中 这 些 人 在 树 的 根部 注入 毒液 ， 等 树 死 了 
之 后 再 以 推土机 推倒 。 本 图 摄 于 大 约 1950 年 的 马里 ， 空 出 的 土地 将 用 来 种 植 棉花 。 法 国 在 马 
里 推动 棉花 种 植 ， 是 殖民 时 代 末 期 最 大 规模 且 最 失败 的 开发 计划 之 一 。1950 年 后 整个 热带 积 
极 追 求 新 增 农 地 ， 造 成 数 百 万 棵 树 遭 到 砍伐 


捕 钙 与 捕 鱼 


热 市 森林 砍伐 育 后 的 主要 推手 ， 也 束 是 其 中 的 利益 与 咯 听 待 哺 的 
人 口 ， 也 重新 改造 了 水 文 圈 的 生物 群 。 束 像 森 林 一 样 ， 政 府 与 国际 组 


织 认识 到 无 止境 捕捞 鱼 群 与 鲸 的 部 分 不 恨 后 果 ， 但 他 们 也 无 能 为 力 。 
渔业 向 来 是 最 难 管理 的 一 环 。 


渔业 这 种 开放 性 资源 ， 经 稼 处 于 过 度 捕 搞 的 状态 。 反 正 其 他 人 也 
会 来 抓 ， 渔 民 没 有 理由 让 鱼 留 在 海里 。 如 采 能 够 不 抓 小 鱼 ， 对 所 有 渔 
民 都 比较 好 ， 因 为 这 会 危及 未 来 整体 鱼 群 数量 。 但 这 样 只 会 把 鱼 让 给 
不 遵守 规矩 的 人 。 由 于 许多 鱼 与 稣 会 不 断 迁 人 徙 ， 并 不 限于 特定 海域 ， 
试图 将 鱼 留 给 目 己 或 同胞 的 做 法 效果 有 限 。20 世 纪 大 部 分 时 间 里 ， 这 
些 艰 难 的 现实 使 得 渔民 的 生计 更 加 困难 也 更 加 贫困 。 对 具有 两 业 利益 
的 鱼 与 生来 说 ， 也 让 它们 的 生命 越 来 越 短 。 


1904 年 后 南 冰 洋 的 捕 鲸 状况 少 有 生物 像 鲸 这 样 遭 受 人 类 无 情 的 拱 
残 。 人潮 在 最 初 5000 万 年 间 ， 鲸 的 生活 一 直 异 常平 静 ， 它 们 的 天 敌 少 之 
又 少 。 捕 鲸 始 于 史前 时 代 ， 直 到 19 世 纪 未 才 出 现 效率 较 高 的 旧 石器 时 
代 的 方法 ;追捕 猎物 并 投掷 长 矛 (EX) 。 在 一 个 个 捕 鲸 场 里 ， 捕 鲸 
业者 勇猛 地 追捕 猎物 ， 使 鲸 的 数量 少 到 不 值得 围捕 。 维 京 人 与 巴 斯 克 
人 是 深海 捕 鲸 的 先锋 ， 最 初 起 于 大 西洋 北部 。1610 1840 年 ， 荷 兰 与 
英国 的 捕 鲸 业者 让 斯 匹 次 卑 尔 根 岛 (Spitzbergen) 及 格陵兰 的 弓 头 饼 
(bowhead whale) 数量 降 至 几 近 绝种 。( 沁 工业 革命 加 速 了 对 鲸 的 猎 
捕 。 鲜 油 对 润滑 机 器 特别 有 用 。 制 造 业 发 现 馈 须 有 许多 用 途 ， 相 当 于 
19 世 纪 的 塑料 ， 可 用 作 束 腹 、 雨伞 等 支撑 物 。 鲸 须 也 称 为 饼 骨 ， 是 没 
有 牙齿 的 鲸 用 来 过 滤 食 物 的 片 状 角 型 物质 。 美 国人 将 捕 鲸 作 业 引进 广 
润 的 太平 洋 ， 并 在 1820 一 1860 年 称霸 。 到 了 1860 年 ， 容 易 捕 捉 的 鲸 
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尽 。 最 后 一 个 大 型 的 弓 头 鲸 捕 鲸 场 在 白 令 海 ， 也 在 1890 年 被 美国 人 猎 
捕 殖 尽 ， 造 成 白 令 海 海峡 沿岸 以 鲸 为 主食 的 阿留 申 人 (Aleut) 与 楚 科 
奇人 (Chukchi) 陷入 饥荒 。 到 了 1900 年 ， 捕 鲸 成 了 “全 世界 一 个 已 经 
死亡 或 者 垂死 的 产业 ”。 人 洁 ) 还 是 有 很 多 的 鲸 留存 下 来 ， 但 都 很 难 捕 
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存活 下 来 的 大 多 属于 须鲸 品种 ， 游 速 快 到 划 桨 的 捕 鲸 船 赶不上 ， 
而 且 被 杀 后 会 沉 入 海中 ， 对 捕 鲸 人 来 说 并 不 方便 。 这 还 包括 了 蓝 鲸 这 
种 地 球 生 物 史 上 最 大 的 生物 ， 还 有 体型 较 小 的 长 须鲸 (fin whale) 
Æ (sei whale) 、 布 氏 鲸 (Bryde’s whale) 与 小 须鲸 (minke 
whale) 。1900 年 ， 在 全 世界 最 丰富 的 捕 鲸 场 南 冰 洋 ， 有 超过 100 万 只 
须鲸 以 当地 冰冷 刺骨 的 磷 虾 群 为 主食 。 亿 但 在 新 的 科技 下 ， 很 快 便 揭 
开 了 捕 鲸 业 干 年 历史 中 最 高 潮 的 一 页 。 


在 1864 一 1868 年 ， 挪 威 捕 钙 船长 斯 文 ' 福 因 (Svend Føyn, 1809— 
1894) 开发 出 能 对 鲸鱼 发 射手 榴弹 的 鱼 又 大 炮 (harpoon cannon) ° #4 
因 是 个 冷酷 无 情 的 人 ， 像 《 白 鲸 》 里 追捕 莫 比 . 狄 克 (Moby Dick) 的 
亚 哈 船 长 (Ahab) 那样 具有 坚定 的 意志 ， 从 斯 匹 次 卑 尔 根 岛 到 南极 洲 
四 处 猎 捕 鲸 。 以 一 种 近乎 于 模仿 艺术 的 生活 方式 ， 福 因 的 命运 几乎 与 
TRUER: 亚 哈 被 鱼 又 的 线 缠 住 脖 子 ， 卷 入 海中 后 身亡 ， 他 则 被 
鱼 叉 线 缠 住 脚 踩 ， 然 后 被 拉 进 冰冷 的 太平 洋 中 。 他 被 救 起 时 只 说 : “我 
的 帽子 不 见 了 。” 凌 置 在 捕 鲸 蒸汽 船 船 头 、 福 因 所 研发 出 来 的 大 炮 ， 让 
捕 饥 业者 首次 能 够 捕杀 须鲸 。 挪 威 人 在 北大 西洋 地 区 改善 了 这 项 技 
术 ， 须 鲸 群 因此 被 捕杀 殖 尽 ， 累 积 了 足以 让 他 们 在 1950 年 以 前 称霸 现 
代 捕 鲸 业 的 技术 与 资金 。1904 年 他 们 开始 在 南极 捕 鲸 ， 到 1910 年 便 超 
越 北 方 原本 既 有 的 渔场 。 他 们 起 初 捉 到 的 都 是 比较 容易 捕捉 的 座 头 鲸 

(humpback whale) ， 但 1911 年 后 数量 下 滑 。1915 年 当时 仍 为 丹麦 领 
土 的 冰岛 ， 禁 止 以 当地 作为 捕 鲸 基地 之 后 ， 南 部 开始 聚集 了 更 多 的 
饺 。 捕 鲸 业 者 利 用 南 乔治 亚 (South Georgia) 以 及 南 设 得 兰 群 岛 

(South Shetlands) 等 亚 南 极 岛屿 作为 登陆 基地 。 但 很 快 地 ， 这 些 岛 屿 
Ae ES BE Ba RE RE (Sir William Allardyce) 便 预见 到 南 冰 
洋 鲜 群 可 能 步 上 其 他 地 区 的 后 尘 ， 因 此 开始 限制 捕 鲸 。 
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不 肯 放 弃 的 捕 


手工 技术 。 到 了 1860 年 抹香鲸 已 经 


这 张 照 片 摄 于 1903 年 ， 


开始 进攻 南 冰 洋 所 环绕 的 南极 大 陆 这 个 鲸 的 主要 来 源 。 这 让 全 世界 的 捕 鲸 船 队 东 山 再 起 ， 引 
发 了 一 场 持续 不 断 的 攻击 ， 以 至 于 到 1960 年 有 数 种 俩 濒 临 绝种 。 图 中 被 捕获 的 抹香鲸 重 达 8 吨 


如 这 张 在 澳大利亚 与 南极 洲 之 间 海 域 所 拍摄 的 照片 所 示 ， 1939 年 捕 镇 忆 经 成 为 一 种 工业 化 企 
业 。 有 船尾 请 台 的 加 工 船 能 装 得 下 整 头 鲸 ， 迅 速 地 将 之 分 解 为 鲸 油 与 骨粉 。 鲸 繁育 的 速度 赶 


不 上 工业 化 的 捕 鲸 法 ， 因 此 在 20 世 纪 的 前 75 年 里 面 ， 鲸 数量 大 幅 下 清 


这 样 的 限制 激发 了 挪威 捕 馈 猎 人 彼得 : 索 勒 (Petter S@rile) 的 想象 
力 ， 后 来 他 设计 出 船尾 滑 台 (stern slipway) ， 开 发 出 能 把 上 百 吨 重 的 
蓝 馈 拖 上 船 并 在 一 小 时 内 分 解 成 鲸 油 与 骨粉 的 加 工 船 。 第 一 艘 海上 鲜 
屠宰 船 于 1925 年 出 航 ， 完 全 不 需 疝 英国 当局 取得 执照 或 支付 关税 。 挪 
威 人 也 开发 出 在 死亡 须鲸 体内 注射 压缩 空气 的 技术 ， 让 它们 在 拖 上 加 
工 船 前 都 维持 漂浮 状态 。 有 了 这 些 进展 ， 一 个 有 利 可 图 的 屠杀 时 代 就 
此 开始 。20 世 纪 20 年 代 英 国 与 挪威 并 要 齐 继 ， 到 了 30 年 代 又 有 阿 根 
迁 、 美 国 、 丹 麦 与 德国 加 入 猎 捕 ，10 年 间 捕 捉 蓝 鲸 达 到 高 峰 。1934 年 
日 本 加 入 市 场 ，1946 年 又 有 苏联 ， 最 后 甚至 在 南极 洲 取 代 了 挪威 的 地 


fit ° 


捕 鲸 主要 的 利益 来 自 鲸 油 。( 轩 须鲸 的 油 其 实 是 脂肪 酸 ， 主 要 用 途 
有 三 个 。 利 用 1903 年 所 发 明 的 氢化 作用 程序 ， 鲸 油 能 用 来 制造 人 造 奶 
油 这 种 自 20 世 纪 20 年 代 起 便 相 当 受 欢迎 的 奶油 替代 品 ， 还 可 用 来 制造 
肥皂 。 鲸 油 者 沸 后 的 另 一 项 副产品 是 甘油 ， 是 炸药 中 硝化 甘油 成 分 所 
必需 。 第 一 次 世界 大 战 之 前 的 军备 竞赛 ， 加 速 了 甘油 市 场 的 需求 ， 让 
捕 鲸 业者 更 加 铁 了 心 。 通 过 先进 的 化 学 技术 ， 数 百 万 头 鲸 成 了 人 造 奶 
Ns AEB SER e © 


KEMMER ° 1913—1938. F VA SN a>, SICH A 
者 转 而 捕捉 长 须鲸 。 由 于 这 种 鲸鱼 到 20 世 纪 50 年 代 末 期 都 还 很 难 找 
到 ， 声 呐 的 使 用 因此 更 为 普及 〈 本 来 是 在 “二 战 ?期 间 为 反 制 潜水 艇 而 
发 明 ) ， 并 利用 飞机 来 定位 鲸 的 方位 。 捕 鲸 业 者 捕捉 的 鲸 品种 越 来 越 
小 ， 价 值 也 越 来 越 低 ， 到 最 后 只 剩 小 须鲸 存活 ， 数 量 也 只 到 1904 年 前 
的 水 平 。1900 年 南 冰 洋 约 有 15 万 一 25 万 头 蓝 鲸 ， 到 1989 年 只 剩 下 500 
头 。 至 于 长 须鲸 ，1900 年 数量 有 70 万 ， 到 1982 年 通过 捕 钙 公约 时 剩 下 7 
万 头 ， 到 了 1989 年 则 只 剩 2 万 头 。 在 过 去 数 百 年 间 ， 捕 鲸 业 者 让 一 个 个 
捕 鲸 场 耗 竭 。 在 20 世 纪 ， 捕 鲸 业者 找到 了 鲜 的 主要 来 源 ， 使 得 鲸 的 品 
种 接二连三 地 灭绝 。( 周 


从 阿 勒 代 斯 茵 士 与 冰岛 的 作为 中 可 以 看 出 ， 现 代 捕 鲸 业 开 始 的 初 
期 便 有 人 担心 鲜 数 量 减少 。1935 年 蓝 鲸 数量 明显 下 降 ， 因 此 出 现 了 由 
国际 联盟 (League of Nations) 监管 的 相关 规定 。 但 这 些 规 定 成 效 不 
彰 。 接 着 在 1946 年 成 立 的 国际 捕 鲜 委员 会 (International Whaling 
Commission) ， 是 一 个 由 多 数 捕 鲸 国 家 组 成 的 机 构 ， 为 了 保障 鲸 油 而 
非 鲜 的 价格 ， 而 在 组 织 成 员 间 目 行 分 配 捕 稣 配额 。 这 人 简直 是 黄 壮 狼 给 
鸡 拜 年 。1964 年 国际 捕 鲸 委员 会 转 而 保存 鲜 的 数量 ， 并 决定 应 保护 座 
头 鲸 。1965 年 蓝 鲸 也 获得 同等 待遇 。20 世 纪 70 年 代 之 前 ， 不 遵守 规定 
的 国家 与 鲸 盗 捕 业者 ， 造 成 限 捕 措施 效果 有 限 。 苏 联 明确 认为 国际 捕 
钙 委 员 会 的 配额 只 是 资产 阶级 的 道德 观 ， 因 此 船 队 也 特别 经 过 设计 ， 
以 掩饰 非法 狂 捕 超过 9 万 头 钙 的 事实 〈1949 一 1980 年 ) ， 其 中 还 包括 受 


到 保护 的 座 头 鲸 与 蓝 鲸 。 掉 ) 船 王 奥 纳西 斯 (Aristotle Onassis) 是 20 世 
纪 50 年 代 大 规模 鲸 盗 猎 者 之 一 ， 手 下 船 队 利用 直升机 来 寻找 鲸 ， 甚 至 
雇用 黑 名 单 上 的 挪威 纳粹 同路人 来 捕杀 鲸 。( 忆 1963 年 后 鲸 数量 日 稀 ， 
再 加 上 反 捕 鲸 人 士 的 抗议 ， 大 部 分 捕 鲸 船 队 都 退出 这 个 行业 ， 日 本 与 
苏联 因此 称霸 市 场 。20 世 纪 60 年 代 ， 日 本 捕 鲸 业者 以 温哥华 岛 、 秘 
鲁 、 巴 西 与 纽 芬兰 为 基地 进行 作业 ， 此 外 也 在 本 国 水 域 捕 鲸 。 除 了 这 
两 国 以 外 ， 还 有 挪威 与 冰岛 也 相当 擅 于 规避 1982 年 通过 、1986 年 生效 
的 捕 鲸 公约 ， 有 几 千 头 鲸 因 为 “科学 原因 ” 遭 到 杀害 ， 因 此 免 受 公约 规 
范 ， 但 这 些 鲸 最 后 都 成 了 生 鱼 片 。 然 而 在 1986 年 后 ， 捕 鲸 业 的 纷扰 逐 
渐 平 息 。1990 年 之 后 大 部 分 鲸 品 种 的 数量 似乎 开始 增长 。 在 有 利 的 条 
件 下 (虽然 因为 捕 鲸 行动 而 难以 实现 ) ， 除 了 需要 多 次 配种 才能 受精 
的 蓝 饼 外 ， 鲜 数量 可 能 在 60~100 年 间 复 育 ， 逃 过 绝种 的 命运 。( 针 


在 南 冰 洋 ， 福 因 所 留 下 的 工具 造成 150 万 头 钙 被 杀 ，1904 1985 年 
MEYE (biomass) 从 大 约 4300 万 吨 降 到 600 万 吨 。 这 让 螃 蟹 有 大 
量 磷 是 作为 食物 。 到 了 20 世 纪 30 年 代 末 期 ， 座 头 鲸 与 蓝 鲸 几乎 濒临 绝 
种 ， 须 饼 、 塞 鲸 与 小 须鲸 有 更 多 的 磷 虾 可 吃 ， 理 论 上 应 该 可 以 更 快 繁 
殖 。 由 于 须鲸 成 了 下 一 个 目标 (1935 一 1960 年 ) ， 塞 鲸 与 小 须鲸 因此 
有 更 多 磷 虾 可 吃 。 后 来 情况 的 确 如 此 ， 每 一 种 鲸 都 短暂 地 成 为 捕 鲸 业 
者 前 一 个 目标 的 受益 者 。 猎 捕 鲸 对 企鹅 与 海 触 来 说 却 是 好 事 一 桩 。 因 
为 鲸 几 乎 绝种 ， 使 得 它们 的 数量 至 少 在 1950 年 后 就 开始 增加 。 要 不 是 
人 类 捕捉 磷 虾 ， 它 们 的 数量 可 能 还 会 持续 增加 几 十 年 。 抢 得 先 机 后 ， 
即使 人 类 人 允许， 它们 也 大 可 阻止 鲸 重 回 南 冰 洋 。( 时 就 像 过去 几 个 世纪 
一 样 ，20 世 纪 的 捕 鲸 业者 因为 具有 经 济 效益 而 杀 鸡 取 卯 。 鲸 繁殖 的 速 
度 缓慢 ， 因 此 榨取 资源 并 同时 保育 并 不 符合 经 济 原则 。 尽 快 杀 光 所 有 
钰 ， 并 将 所 有 收益 投资 在 成 长 更 快 的 股票 、 债 券 ， 甚 至 是 存款 账户 ， 
这 样 才 符 合 经 济 合理 性 。 即 使 是 开放 性 资源 的 问题 解决 了 ， 只 要 以 纯 
粹 的 经 济 逻 辑 为 优先 ， 鲸 永远 都 不 可 能 脱离 濒临 绝种 的 命运 。 
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1900 年 之 后 的 海洋 渔业 鲸 之 所 以 避免 了 全 面 绝 种 ， 很 大 一 部 分 是 
因为 保育 分 子 对 它们 特别 有 兴趣 。 其 他 鱼 种 并 未 享有 这 样 的 地 位 © HE 
20 世 纪 ， 海 洋 支持 人 类 的 程度 是 前 所 未 见 的 。 不 论 是 总 数 或 人 均 数 
量 ， 我 们 吃 鱼 的 数量 比 我 们 的 祖先 更 多 。 我 们 还 把 更 多 鱼 变 成 了 肥料 
与 动物 饲料 。 有 了 新 科技 与 廉价 的 能 源 ， 才 可 能 有 这 样 的 大 丰收 。 到 
了 20 世 纪 90 年 代 ， 海洋 大 约 有 8% 的 净 初 级 生产 力 ( primary 
productivity) 流向 我 们 所 捕捉 的 鱼 。 人 法 这 些 渔 获 与 无 法 可 依 的 过 度 捕 
鱼 有 关 。 在 许多 案例 中 ， 这 对 生态 造成 的 效应 是 砍 掉 了 海洋 食物 链 的 
最 顶层 ， 也 就 是 大 型 食肉 鱼 ， 让 海洋 成 为 它们 的 猎物 。( 包 


鱼 的 数量 难以 估计 ， 因 此 没有 人 知道 确切 的 鱼 群 数量 。 捕 获 上 岸 
的 鱼 数量 可 以 计算 ， 但 其 数量 的 波动 是 否 与 整体 鱼 群 数量 的 改变 一 
致 ， 或 者 鱼 群 数量 的 改变 是 否 就 是 捕 鱼 所 造成 的 结 采 ， 往 往 很 难说 。 


取得 信息 的 困难 加 深 了 开放 性 资源 管理 的 困难 。( 归 可 以 确定 的 是 ， 渔 
业 相 当 重 要 。 约 有 10 亿 人 以 鱼 作 为 动物 蛋白 质 的 主要 来 源 。 官 方 数字 
( 表 7.1) 显示 ， 全 球 渔 获 量 约 有 3/4 来 自 海洋 渔业 。 这 些 数 字 忽略 了 被 
丢弃 的 混 获 (by-catch) 。20 世 纪 90 年 代 ， 混 获 数 量 占 (登记 在 案 的 ) 
捕捞 上 上 岸 数量 大 约 1/3。 这 还 不 包括 从 未 呈报 的 “黑市 * 渔 获 ， 可 能 会 使 
总 数量 多 出 1/3 或 12。( 早 这些 数字 显示 20 世 纪 40 年 代 末 到 1973 年 渔 获 
量 急速 增加 ， 接 着 增长 逐渐 趋 缓 。 初 期 的 荣 景 部 分 源 自 第 二 次 世界 大 
战 效应 ， 因 为 战争 让 海上 船 队 几乎 绝迹 ， 鱼 群 数量 恢复 到 先前 水 平 ， 
并 以 大 西洋 北部 最 为 明显 。20 世 纪 50 年 代 与 60 年 代 的 大 幅 增 长 ， 则 主 
要 是 因为 捕 鱼 船 队 转 往 大 西洋 与 太平 洋 南部 渔 藏 丰富 的 水 域 。 到 了 80 
年 代 ， 渔 民 两 年 内 捕获 上 上 岸 的 鱼 类 数量 ， 相 当 于 先 人 在 整个 19 世 纪 捕 
到 的 总 量 。 数 据 显示 ，20 世 纪 被 捕 的 海洋 鱼 类 数量 (大 约 30 亿 吨 ) 超 
出 过 去 所 有 加 总 的 数量 。 包 


总 量 数据 还 隐藏 了 一 项 长 期 趋势 。 有 数 不 清 的 重要 渔业 在 20 世 纪 
瓦解 ， 而 且 多 半 是 最 重要 的 项 目 。20 世 纪 80 年 代 与 90 年 代 的 渔 获 量 ， 
包括 许多 先前 被 认为 不 具 经 济 价值 的 鱼 种 〈 即 “垃圾 鱼 ") , AH 
fA > RE > FRc Sf SE ER OR ETI AK 


表 7.1 全 球 渔 获 量 (1800—1996) 
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数据 源 : Hilborn 1990; FAOSTAT (联合 国 粮 农 组 织 统 计数 据 
库 ) 


JE: UNFAO 1997: 4 统计 1950 一 1994 年 的 数据 略 高 (数据 1) 
即使 确切 数字 不 同 ， 但 整体 趋势 其 实 一 致 。 联 合 国 粮 农 组 织 已 就 1950 
一 1994 年 捞 捕 上 岸 的 数据 ， 发 表 了 几 种 略 有 冲突 的 数据 。 


地 方 性 渔业 的 瓦解 也 不 是 什么 新 鲜 事 。13 世 纪 甚 至 更 早 即 有 防止 
过 度 捕捞 的 规定 。 可 能 是 为 了 解决 日 渐 下 滑 的 渔 获 量 ，1839 年 法 国 与 
英国 试图 通过 国际 协议 减少 捕 鱼 。 人 四 | 但 在 20 世 纪 市 场 的 庞大 力量 下 ， 
加 上 计划 性 产量 配额 与 现代 科技 ， 更 严重 的 瓦解 就 此 发 生 。 北 海 渔业 
与 缅 因 州 龙虾 业 在 20 世 纪 20 年 代 瓦 解 。20 世 纪 30 年 代 规模 领先 全 球 的 
日 本 沙丁鱼 业 ， 也 在 1946 年 到 1949 年 瓦解 ，70 年 代 中 期 后 再 度 生 气 过 
勃 ，( 汪 到 了 1994 年 又 再 月 盘 。20 世 纪 30 年 代 在 约翰 .斯 坦 贝克 (John 
Steinbeck) 的 文学 作品 中 永垂不朽 的 加 州 沙丁鱼 业 ， 则 在 1945 年 后 大 
幅 下 滑 ，1968 年 终 告 消失 。 同 年 ， 大 西洋 斯 堪 的 纳 维 亚 的 鲜 鱼 业 也 告 
瓦解 。 大 西洋 东北 部 的 鲤鱼 业 也 如 是 。 有 时 鱼 群 数量 恢复 后 会 再 度 下 
滑 ， 就 像 日 本 沙丁鱼 。 有 时 鱼 群 数量 未 能 (或 尚未 ) 恢复 ， 像 加 州 沙 
丁 鱼 或 北大 西洋 的 鳞 鱼 。( 尘 只 要 运用 现代 捕 鱼 方法 ， 高 度 的 渔 获 压力 
再 加 上 和 鱼 群 数量 的 自然 减少 ， 述 早 都 会 造成 渔业 骨 盘 。 近 年 来 成 为 全 
球 第 二 大 渔场 的 北大 西洋 ， 也 在 很 早 之 前 及 20 世 纪 大 多 数 时 间 内 经 历 
了 这 种 变化 o © 


在 全 世界 最 丰 军 的 渔场 ， 这 样 的 现象 却 只 发 生 过 一 次 。 在 20 世 纪 

50 年 代 中 期 ， 因 为 沙丁鱼 业 式 微 而 失业 的 老 经 验 汐 民 与 渔船 ， 为 了 秘 
鲁 寒流 (Humboldt Current) 纷纷 从 加 州 迁 往 秘鲁 开设 工厂 。 那 里 冷 总 
Tl me oa AK, FERS KREWE, Mee THS fe 
(anchoveta) 与 智利 竹 笑 鱼 (Chilean jack mackerel) 。 秘 鲁 人 在 此 捕 

鱼 已 有 数 百 年 历史 ， 但 他 们 没有 高 动力 船上 只、 大 型 网 具 或 可 以 定位 鱼 
群 的 飞机 。 到 了 1962 年 ， 秘 鲁 捕 扩 上 尾 的 渔 获 数量 超过 所 有 国家 ， 将 


近 700 万 吨 。1967 一 1971 年 渔业 攀 上 高 峰 ， 达 1000 万 一 1200 万 吨 ， 占 全 
世界 总 量 的 20%。 可 以 做 成 鱼粉 和 鱼油 的 秘鲁 鲁 ， 是 稳定 秘鲁 外 贸 的 
力量 ， 页 献 了 1/3 的 外 汇 。1972 年 渔 获 量 探 底 到 470 万 吨 ， 接 下 来 15 年 
内 每 年 也 只 有 200 万 一 400 万 吨 。 秘 鲁 欠 鱼 业 的 瓦解 ， 使 全 球 渔 获 量 减 
少 了 大 约 15%。 这 场 灾 难 等 于 让 秘鲁 经 济 断 了 手脚 ， 造 成 20 世 纪 70 年 
代 与 80 年 代 政 局 波动 ， 进 而 引发 严重 通货 膨胀 、 失 业 潮 以 及 烘 力 革命 
团体 的 崛起 。 


这 场 瓦 解 还 碰 上 了 1972 年 的 厄尔尼诺 现象 (El Niño) ， 渔 获 量 的 
最 低 点 (150 万 吨 ) 则 伴随 着 1982 一 1983 年 的 厄尔尼诺 现象 而 来 。 太 平 
洋洋 流 间 歇 性 的 短期 波动 ， 为 秘鲁 海岸 带 来 温暖 但 养分 不 多 的 海水 ， 
在 秘鲁 鳗鱼 业 没落 的 过 程 中 明显 扮演 了 其 中 一 角 ， 但 与 过 度 捕捞 ， 还 
有 厄尔尼诺 现象 减弱 后 复原 过 慢 也 都 有 关系 。 随 着 加 州 沙丁鱼 业 瓦 
解 ， 秘 鲁 便 在 自然 与 社会 的 双重 因素 下 步 入 灾难 。( 归 


虽然 秘鲁 钝 鱼 业 的 瓦解 是 渔业 史上 规模 最 严重 的 ， 但 20 世 纪 70 年 
代 后 一 场 全 面 性 甚至 可 以 说 是 更 严重 的 和 危机， 几乎 影响 了 全 球 渔场 。 
1945 年 以 来 渔业 大 规模 增长 主要 原因 有 二 : 找寻 新 的 渔场 并 加 强 旧 渔 
场 的 捕捞 行动 。 大 体 而 言 ， 新 的 渔场 都 在 南半球 ， 像 是 秘鲁 钝 。 但 始 
于 1971 年 、 在 80 年 代 大 为 兴盛 的 南 太平 详 沙丁鱼 业 ， 成 了 最 后 一 个 渔 
场 。 此 后 ， 再 也 没有 无 人 到 过 的 渔场 了 。 这 是 渔业 史上 很 重要 的 转折 
护 ， 等 同 于 关闭 了 陆地 边界 。 


1971 年 后 ， 渔 获 量 的 维持 ， 更 别提 增加 了 ， 需 要 付出 更 多 更 密集 
的 努力 ， 包 括 政 府 补贴 ( 见 下 文 ) 与 提升 技术 。 新 技术 包括 以 声呐 与 
卫星 影像 来 寻找 鱼 群 ， 还 有 更 大 更 好 的 拖网 渔船 及 流 刺 网 。 亿 渔民 以 
氰 化 物 与 炸药 围捕 珊瑚 礁 群 的 鱼 种 。 这 样 的 确 是 很 努力 ， 对 成 群 捕 提 
菜 种 鱼 来 说 也 相当 有 效 。 约 有 1/4 鱼 种 发 展 出 与 珊瑚 礁 共 存 这 种 生存 机 
制 ， 却 在 人 类 无 情 的 掠夺 下 近乎 自杀 。 


1970 年 之 后 的 补贴 政策 与 新 科技 ， 让 一 个 个 渔场 走 下 坡 路 ， 甚 至 
几乎 瓦解 。 到 了 20 世 纪 90 年 代 ， 超 过 2/3 的 渔场 开发 列 尽 或 过 度 捕捞 。 
加 讽刺 的 是 ， 若 要 捕捉 更 多 鱼 ， 最 好 的 办 法 就 是 减少 捕 鱼 量 : 减少 捞 
捕 小 鱼 ， 让 更 多 鱼 能 够 完全 成 长 到 可 以 生育 的 年 纪 。20 世 纪 90 年 代 ， 
渔民 每 年 会 因为 过 度 捕捞 而 损失 大 约 900 万 吨 渔 获 。 他 们 的 智慧 与 决心 
使 得 渔 获 总 量 提高 ， 却 掩饰 了 大 部 分 渔场 恶化 的 事实 。( 思 


受 目 然 波动 与 社会 条 件 交 互 作 用 的 影响 ， 海 洋 渔业 的 景气 好 坏 交 
蔡 循 环比 大 部 分 的 采集 业 都 要 明显 。 起 初 ， 只 要 有 一 个 渔场 瓦解 ， 驶 
会 发 现 男 一 个 (或 两 个 ) 新 渔场 。 这 文 撑 其 大 幅 增长 ， 尤 其 是 1950 一 
1971 年 。 这 种 状况 鼓励 渔民 与 渔业 国家 放弃 了 几乎 所 有 规定 。 没 有 了 
规定 ， 歼 代表 景气 大 好 之 后 会 有 低潮 ， 因 为 只 要 有 人 成 功 ， 束 会 引 来 
新 船 队 。 这 些 船 队 的 技术 越 来 越 进 步 ， 论 费 因 而 越 来 越 多 。 投 入 捕 鱼 
山 队 的 固定 资本 不 能 用 置 不 用 : 一 年 四 季 、 不 论 日 天 黑夜 部 得 作业 ， 
将 所 有 和 鱼 群 捞 捕 殖 尽 ， 直 到 渔 货 销售 量 无 法 负担 营运 成 本 。 这 些 经 济 
现实 ， 让 北大 西洋 与 北 太 乎 详 的 渔业 濒临 瓦解 。 


瓦解 之 后 珊 来 了 补贴 政策 ， 但 这 只 是 让 问题 恶化 ， 随 之 而 来 的 规 
定 也 无 法 解决 问题 。 亿 在 20 世 纪 70 年 代 中 期 ， 继 秘鲁 之 后 ， 几 乎 所 有 
捕 鱼 国家 都 宣布 实施 200 海 里 海域 专属 经 济 区 (exclusive economic 
zone, EEZ) 。 这 使 得 所 有 大 陆架 都 收 归 国有 ， 虽 然 像 纳 米 比 亚 等 国 
并 不 实施 专属 经 济 区 ， 有 眼见“ 他 们 ”的 鱼 群 被 来 和 目 遥 远东 欧 与 东亚 国家 
的 船 队 大 量 捕捞 。 掉 在 这 些 专属 经 济 区 中 ， 持 续 出 现 过度 捕 捞 的 行 
为 : 本 国 船 队 取 代 了 外 国 船 队 ， 许 多 国家 大 举 投 资 捕 鱼 船 队 以 开发 目 
家 专属 经 济 区 。 举 例 来 说 ， 当 1997 年 加 拿 大 实施 专属 经 济 区 ， 取 得 了 
目 16 世 纪 即 为 国际 渔场 的 纽 分 兰 大 浅滩 所 有 领域 。 为 了 利用 并 促进 纽 
芬兰 的 经 济 ，20 世 纪 80 年 代 涯 太 华 针对 捕 鱼 船 队 扩张 与 技术 升级 提供 
补贴 。 后 来 纽 芬 兰 渔民 的 效率 奇 高 ， 很 快 沥 太 华 当 局 必须 付 钱 叫 他 们 
别 再 捕 鱼 。20 世 纪 60 年 代 每 年 渔 获 量 近 百 万 吨 ，1990 年 后 直线 下 滑 ， 
迫使 联邦 政府 在 1992 年 宣布 实施 公约 ， 让 2.5 万 名 纽 芬 兰 人 失业 并 接受 


救济 。 他 们 不 断 等 待 鳞 鱼 回 来 ， 但 至 今 仍 徒劳 无 功 。 全 球 的 补贴 政策 
1995 年 前 每 年 大 约 500 亿 美元 一 造成 1970 年 到 1995 年 全 球 捕 鱼 船 
队 吨 位 数 倍 增 。 更 进步 的 管理 技术 崛起 ， 其 中 最 成 功 的 则 为 新 西 兰 。 
时 然而 ， 这 些 都 无 法 阻止 过 度 资本 化 、 产 能 与 捕捞 所 带 来 的 效应 
让 公海 转变 成 非 商 业 鱼 种 的 领域 。 


人 类 对 海鲜 的 需求 ， 对 海中 群 游 的 鱼 种 来 说 是 件 坏事 ， 对 能 够 养 
殖 的 鱼 群 来 说 则 是 福音 。 水 产 养殖 业已 存在 好 几 个 世纪 ， 但 直到 1980 
年 后 才 变 成 一 门 大 生意 。( 全 1980 年 ， 全 球 鱼 类 养殖 渔 获 量 为 500 万 
吨 ，1996 年 已 达 2500 万 吨 。 中 国 在 宋代 (960 一 1279 年 ) 便 巧夺天工 改 
良 了 鲤鱼 养殖 技术 ， 和 截至 1995 年 占 全 球 鱼 类 养殖 业 比 重 超过 半数 ， 到 
1988 年 更 成 为 全 球 最 大 鱼 类 生产 国 。 大 约 有 80% 的 水 产 养 殖 业 位 于 亚 
洲 ， 其 中 约 2/3 是 以 鲤鱼 为 主 的 内 陆 淡水 养殖 池 ， 剩 下 的 包括 虾 及 养 在 
海岸 养殖 箱 里 的 链 鱼 。( 沁 只 有 少数 几 个 品种 能 够 养殖 ， 因 此 水 产 养 殖 
业 的 发 展 就 像 绿 色 革命 农业 ， 其 实 是 少数 品种 的 极 大 化 生产 。 除 此 之 
外 ， 养 殖 渔业 无 助 于 降低 海洋 鱼 群 的 捕捞 ， 因 为 养殖 业 是 利用 鱼粉 作 
为 饲料 。 因 此 实际 上 来 说 ,为 了 吃 到 虾 与 刍 鱼 ， 人 类 捕捉 了 大 量 的 鲁 
鱼 及 刍 鱼 。 如 果 渔 业 专 家 认为 海洋 渔业 已 经 达到 或 接近 理论 上 的 极限 
这 种 说 法 是 正确 的 ， 且 水 产 养殖 业 近 几 十 年 的 趋势 维持 不 变 ，10~-15 
年 内 养殖 鱼 类 的 数量 就 会 超过 捕捞 数量 。 在 20 世 纪 末 期 与 21 世 纪 初 
期 ， 一 场 相当 于 陆地 上 新 石器 时 代 农业 革命 的 转变 正在 发 生 © 


生物 入 侵 


贸易 与 移民 的 浪潮 ， 让 20 世 纪 成 为 一 个 大 规模 生物 入 侵 
(bioinvasion) 的 时 代 。 当 一 种 新 来 乍 到 的 生物 定居 在 某 处 ， 苗 壮 成 
长 并 破坏 原本 的 平衡 ， 这 就 是 所 谓 的 生物 入 侵 。( 归 大 部 分 在 20 世 纪 兴 
起 的 疾病 《如 前 面 章节 所 述 ) ， 事 实 上 都 属于 生物 入 侵 。 它 们 不 需 人 


类 干预 束 能 产生 。 近 几 百 年 来 运输 与 贸易 兴起 ， 它 们 也 因此 更 为 频 
繁 。 合 物 、 棉 伦 与 平 毛 贸易 规模 快速 增长 ， 种 子 随 着 货物 包 闭 流 同 各 
方 ， 也 大 幅 增 加 了 植物 的 迁移 。 长 久 以 来 人 类 一 直 是 植物 散布 最 有 效 
率 的 代理 人 。 在 人 类 开辟 道路 之 前 ， 没 有 一 种 大 型 动物 能 在 全 球 散 布 
植物 ， 所 有 能 在 全 球 广 为 分 布 的 动物 ， 都 是 因 为 它们 能 与 人 类 的 事业 


兼容 。 


生物 入 侵 的 历史 ， 随 着 欧洲 人 开始 跨 洲 探险 〈1492 一 1788 年 ) ， 
以 及 随后 的 劳工 移民 而 大 幅 加 快 脚步 。 但 在 20 世 纪 ， 光 是 各 地 区 ( 特 
别 是 各 大 陆 之 间 ) 之 间 的 交通 运 量 ， 就 足以 为 生物 入 侵 提供 更 多 机 
会 。 扰 乱 生 态 系统 的 频率 与 强度 大 幅 提高 了 成 功 概率 ， 因 为 生物 入 侵 
在 受 扰乱 的 生态 系统 中 特别 容易 成 功 。 从 地 质 时 间 的 超然 观点 来 看 ， 
20 世 纪 最 主要 的 特色 之 一 就 是 促进 生物 入 侵 。 亿 


许多 生物 入 侵 的 案例 ， 都 是 在 欧洲 、 中 国 或 印度 海外 移民 企图 将 
原本 熟悉 的 物种 引进 他 国 时 发 生 ， 尤 其 以 1850 一 1920 年 为 最 。 澳 大 利 
亚 与 新 西 兰 有 所 谓 的 “强化 团体 ”(acclimatization society) ， 也 就 是 对 
澳大利亚 的 动 植物 不 满意 的 公民 团体 。 这 些 团体 把 进口 经 挑选 的 物种 
当 作 自己 的 事业 (通常 是 来 自 英国 的 常见 品种 ) 。 据 说 有 个 美国 人 认 
为 美国 应 该 拥有 莎士比亚 作品 中 提 到 的 每 一 种 乌 ， 因 而 在 1890 一 1891 
年 在 纽约 中 央 公 园 放 生 了 80 对 标 乌 (starling) ， 造 成 美国 现今 有 数 百 
万 只 述 鸟 。( 辕 带 有 毛皮 的 动物 也 是 热门 的 引进 品种 ， 尤 其 是 在 欧洲 。 
希特勒 手下 讲究 时 竖 的 空军 中 将 戈 林 (Hermann Goring) ， 便 把 美国 
浣熊 囊 到 德国 ， 硕 望 制作 浣 熊 皮 大 衣 。 他 引进 的 浣熊 最 后 逃脱 ， 在 摩 
泽 尔 (Mosel) 谷 区 以 及 卢森堡 、 荷 兰 部 分 地 区 定居 。( 思 跨国 引进 物 
种 通常 会 失败 ， 但 有 些 (PAS) 则 是 太 过 成 功 。 


然而 ， 引 进 最 具 破 坏 性 的 生物 品种 都 是 偶然 发 生 的 ， 包 括 以 货 
船 、 飞 机 或 军事 运输 的 偷渡 。 经 济 代 价 最 高 的 束 是 昆虫 类 的 害虫 了 。 
eA RPE SAE RS (boll weevil) ， 在 1890 年 后 严重 破坏 了 美国 


棉花 业 。 巴 西 凶 猛 的 火 蚁 于 20 世 纪 30 年 代 登 陆 亚 拉巴 马 州 莫 比 尔 

(Mobile) ， 引 发 美国 南部 一 场 代 价 高 昂 却 收 不 到 预期 效果 的 灰 虫 大 
G: o EER (gypsy moth) 这 种 难以 控制 的 法 国 娇 客 ， 在 1869 年 由 艺 
术 家 兼 实业 家 特 鲁 夫 洛 (E.L.Trouvelot) 引进 波士顿 郊区 ， 和 希望 与 鼻 
配种 后 建立 起 纺织 帝国 。 特 鲁 夫 洛 的 蛾 最 后 逃脱 了 ， 自 此 之 后 北美 东 
部 落叶 林 持 续 受 灾 。 一 项 统计 显示 ，1906 一 1991 年 ， 美 国 引 进 昆 虫 的 
代价 约 为 1 亿美 元 ;到 了 20 世 纪 90 年 代 中 期 ， 每 年 的 代价 更 超过 1 亿美 
元 ; 到 了 1999 年 ， 全 部 入 侵 物 种 每 年 造成 美国 人 大 约 1230 亿 美元 的 损 
k, HFEA © 


太 过 成 功 而 成 为 害虫 的 入 侵 物种 ， 因 为 脱离 了 原 栖息 地 疾病 、 天 
敌 、 苋 争 者 的 限制 而 形成 “生态 释放 ” (ecological release) 。 在 20 世 纪 
的 轮回 中 ， 外 来 品种 的 数量 超过 以 往 。 其 中 最 戏剧 化 的 案例 ， 就 是 不 
起 眼 的 兔子 。 人 局 


来 自 欧洲 的 穴 兔 源 于 西班牙 的 穴 兔 〈Oryctolagus cuniculus) 最 后 
征服 了 全 球 。 人 在 古代 与 中 古 时 期 ， 它 在 人 类 的 协助 下 以 龟 速 入 侵 欧 
洲 ， 花 了 700 年 才 攻 占 不 列 颠 群岛 ， 到 了 现代 ， 则 因 实 用 与 皮毛 的 价值 
而 被 引进 世界 各 地 。 


最 严重 的 兔子 生物 入 侵 发 生 在 澳大利亚 。 经 过 先前 几 次 失败 后 ， 
1859 年 一 位 名 叫 托马斯 :奥斯汀 (Thomas Austin) 的 地 主 成 功 将 兔子 引 
进 维多利亚 州 (Victoria) 。 6 年 内 他 在 所 属 土 地 上 杀 死 了 2 万 只 兔子 。 
到 了 1870 年 ， 人 兔子 在 澳大利亚 多 数 地 区 都 已 经 成 为 一 害 。 放 牧 业者 不 
知 不 觉 打造 了 一 个 兔子 的 天 堂 : 他 们 种 植 牧 草 ， 开 挖 池塘 CAT BaP 
RB) ， 并 尽 其 所 能 杀 光 所 有 的 袋 忌 、 小 袋鼠 (wallaby) ` fi io 
大 利 亚 野 犬 与 乌 类 ， 因 而 消 火 了 兔子 的 对 手 与 天 敌 。 他 们 让 如 袋 组 

(rat kangaroo) 绝种 ， 留 下 了 最 适合 当 作 兔子 藏身 处 的 地 下 通道 网 
Bo APIA TMM WTR, AA Eats TRAE AOR FRAY 
草 。 人 兔子 花 了 大 约 60 年 (1859 一 1920 年 ) 入 侵 澳 大 利 亚 所 有 适合 居住 


的 地 区 。1902 一 1907 年 ， 澳 大 利 亚 西部 还 设立 了 长 达 2100 千 米 的 围 
篇 ， 以 保护 当时 澳洲 最 具 价 值 的 羊毛 出 口 。 但 兔子 很 轻易 便 突破 了 这 
道 “ 马 其 诺 防 线 ”"， 整 个 澳大利亚 都 有 它们 咬 食 的 痕迹 。 到 了 1950 年 ， 
澳大利亚 的 草原 养育 了 大 约 5 亿 只 兔子 ， 对 放牧 业者 来 说 等 于 少 了 5000 
AR o REA SI ET RRR UR (myxomatosis) 这 种 来 自己 
西 的 兔子 疾病 ， 杀 掉 了 澳大利亚 99.8% 的 兔子 。 但 这 并 不 能 将 之 赶 尽 
杀 绝 ， 少 数 存 活 下 来 的 都 对 这 种 疾病 具有 免疫 力 。 它 们 的 后 代 亦 是 如 
此 ， 到 20 世 纪 90 年 代数 量 增 至 大 约 1 亿 只 。 人 外) 


兔子 在 新 西 兰 过 将成 功 的 程度 几乎 不 亚 于 澳大利亚 ， 在 阿根廷 也 
是 如 此 。1864 年 兔子 首 度 被 引进 新 西 兰 ， 之 后 百年 间 其 繁 苑 几乎 完全 
不 受 干扰 ， 当 地 有 充足 的 草地 旦 少 有 天 敌 。 一 直到 20 世 纪 40 年 代 末 ， 
新 西 兰 以 空中 喷洒 毒药 的 方式 杀 死 数 百 万 只 兔子 ， 让 牧场 主人 大 为 欣 
喜 。19 世 纪 末 智利 刻意 野 放 ， 人 兔子 因而 在 南美 洲 立 足 繁殖 ， 最 后 也 入 
侵 了 最 南端 某 些 岛屿 。 在 1945 一 1950 年 ， 在 一 场 并 无 纪录 但 让 人 忆 起 
W257 (San Martin) 军队 的 史诗 般 壮 举 下 ， 人 兔子 穿越 了 安第斯 山脉 
进入 阿根廷 ， 发 现 一 望 无 际 的 草原 正 等 着 它们 。 它 们 以 每 年 大 约 15~ 
20 千 米 的 速度 从 阿根廷 边境 手 进 ， 尺 管 有 人 免 传 染 性 医 液 瘤 之 类 的 阻 
碍 ， 还 是 有 大 约 5 万 平方 千 米 的 面积 被 锡 子 入 侵 ， 约 相当 于 斯 洛 伐 克 或 
美国 西 弗吉尼亚 州 的 面积 。 


兔子 在 北美 党 殖 并 不 顺利 ， 只 有 加 州 与 华盛顿 州 少数 几 个 据点 。 
很 久 以 前 兔子 便 在 摩洛哥 与 阿尔 及 利 亚 设 下 滩头 堡 ， 但 并 未 在 其 他 地 
方 大 量 党 殖 。 在 南非 | 纳 塔 尔 (Natal) | ， 一 个 规模 不 大 的 免 群 ， 
为 蚂蚁 攻击 幼 免 而 被 消 屎 。 在 1656 年 ， 一 个 规模 更 小 的 免 群 入 侵 了 有 罗 
宾 岛 (Robben Island， 这 里 内 禁 了 种 族 隔离 制度 下 最 有 名 的 人 犯 ) ， 
一 点 一 点 地 哈 食 当地 植被 ， 但 几乎 为 人 所 遗 乐 。 除 了 澳大利亚 以 外 ， 
穴 免 迷 殖 最 为 成 功 的 地 方 即 属 岛 屿 。 目 前 兔子 已 占领 全 球 800 个 岛屿 ， 
在 一 些小 岛 上 也 极 占 优势 。 在 人 类 众多 旅 伴 当 中 ， 只 有 老鼠 入 侵 的 状 
TERERAA © 


BRA (chestnut blight) 1897 年 美国 农业 部 设立 了 外 来 种 子 与 
植物 引种 部 门 ， 依 照 进步 时 期 (Progressive Era) 的 精神 来 改善 美国 生 
物 群 。 这 个 部 门 的 科学 家 弗兰克 : 梅 尔 (Frank Meyer) ， 在 1905 一 1918 
年 从 亚洲 引进 2500 种 植物 。 在 众多 植物 中 他 还 运 来 亚洲 桑树 的 盏 木 ， 
其 中 有 些 带 来 一 种 亚洲 对 树 具 抵 抗力 但 美国 同类 无 力 抵 抗 的 真菌 。 从 
纽约 的 滩头 阵地 同 外 扩散 后 ， 这 种 真菌 在 50 年 内 便 履 盖 了 美国 东部 的 
泣 叶 林 。 禹 树 原本 占据 森林 中 相当 大 的 面积 ， 比 重 最 高 可 超过 25% © 
妥 枯 校 病 让 美国 损失 了 一 种 用 途 众 多 、 常 用 于 枯 杆 与 党 多 的 抗 腐蚀 木 
材 ， 它 也 消 火 了 阿 巴 拉 契 亚 山 以 挥 落 采 子 当 作 饲 料 的 养 猪 业 ， 秋 天 擒 
拾 栗 子 以 待 冬天 烘 烤 的 习俗 也 因此 告终 。 最 后 肛 树 在 北美 消失 残 尽 ， 
这 可 能 算得 上 是 “植物 群 史 上 最 大 规模 的 人 为 单一 变迁 ”。( 洁 规模 较 小 
的 森林 生物 入 侵 包 括 : 和 荷兰 榆树 病 (Dutch elm disease) 在 1927 年 从 欧 
洲 大 陆 流 入 英国 ， 又 在 1930 年 入 侵 美 国 ， 还 有 1900 一 1975 年 杀 和 死 L/4 日 
本 松树 的 病原 体 ， 很 显然 是 来 目 美国 。 大 体 来 说 ， 和 森林 的 生物 入 侵 案 
例 不 多 ， 且 局 限于 温 市 木林， 因为 热带 森林 太 过 多 元 化 ， 单 一 入 侵 者 
不 可 能 造成 太 大 的 冲击 。 


草原 的 生物 入 侵 在 20 世 纪 ， 欧 亚 大 陆 以 外 的 温带 草原 大 多 面临 更 
严重 的 占领 与 放牧 压力 。 因 此 ， 许 多 草原 原 有 植被 都 因 不 适应 有 足 动 
物 的 践踏 而 流失 。 取 而 代 之 的 是 来 自 欧 亚 大 陆 与 非洲 、 历 经 千年 以 上 
筛选 后 ， 最 能 与 人 类 养殖 的 反刍 动物 相 容 的 草 类 品种 。 最 极端 的 例子 
包括 澳大利亚 、 南 美洲 南部 以 及 北美 洲 西 部 ， 这 股 趋势 目 1800 年 便 告 
开始 ， 但 在 20 世 纪 达 到 高 峰 。 在 1889 一 1993 年 ， 旱 省 草 (cheatgrass) 
这 种 生长 在 麦田 与 首 蒂 草 田 里 、 连 家 冀 也 不 吃 的 杂 草 ， 入 侵 了 美国 大 
部 分 的 西部 山区 。19 世 纪 70 年 代 由 马克 兰 引 进 南 北 达 科 他 州 的 风 深 草 

(tumbleweed) ， 在 北美 广阔 的 草原 随处 可 见 ， 成 为 农民 与 牧场 主 的 
眼中 钉 。 到 了 20 世 纪 40 年 代 ， 除 草 剂 抑 制 了 风 深 草 的 蔓延 ， 不 过 后 来 
它 还 是 在 内 华 达 州 的 核实 验 区 大 量 繁殖 。 美 国 西 部 有 一 种 外 来 (但 问 


题 比 较 小 ) 品种 称 为 “教授 草 ”(professor grass) ， 因 为 这 种 植物 最 早 
是 从 研究 基地 流出 的 。 


水 域 的 生物 入 侵 全 球 各 地 水 道 的 生态 入 侵 ， 在 20 世 纪 也 是 司空 见 
惯 ， 比 过 去 任何 时 期 都 要 常见 。( 四 有 些 物 种 从 外 国 引进 ， 特 别 是 可 食 
用 鱼 类 。 目 1850 年 起 ， 人 类 把 大 约 250 种 淡水 鱼 ， 引 进 到 140 个 左右 的 
国家 。 大 部 分 都 引进 失败 ， 只 有 少数 足以 改变 社会 经 济 。1840 年 后 中 
国人 与 印度 人 以 浪 约 劳工 的 形式 移民 ， 进 而 散居 世界 各 地 ， 经 常 试图 
将 鲤鱼 引进 新 家 园 ， 有 时 也 真 的 成 功 了 。20 世 纪 所 挖掘 的 数 千 个 人 造 
湖 泪 ， 给 了 外 来 物种 相当 宽阔 的 空间 ， 特 别 是 当 气候 干燥 、 既 有 物种 
不 适应 稳定 水 位 时 。1974 年 ， 津 巴 布 韦 卡 里 巴 湖 (Lake Kariba) 因 引 
进 坦 踢 尼 喀 湖 (Lake Tanganyika) 鱼 种 ， 当 地 渔业 大 为 兴盛 。 在 整个 
热带 地 区 ， 人 类 放出 被 称 为 "水底 鸡 ”(aquatic chicken) 的 罗 非 鱼 

(tilapia， 学 名 为 Tilapia mossambicus 或 niloticus) ， 这 种 鱼 繁 殖 极 快 ， 

肉质 鲜美 ， 适 合生 长 在 污水 或 半 咸 水 中 。1952 年 这 种 鱼 被 实验 性 地 引 
进 到 印度 东北 部 的 坦 米尔 纳 德 邦 ， 很 快 便 入 侵 了 大 部 分 地 区 。 它 还 从 
mI A SEDER PE NFS (20 世 纪 80 年 代 ) ， 成 为 穷人 主要 
的 蛋白 质 来 源 。 人 四 


在 大 型 湖泊 或 封闭 海域 ， 生 物 入 侵 也 造成 了 极 大 的 影响。 尼 罗 尖 
W (Nile perch) 这 种 食肉 鱼 ， 长 度 甚至 可 比 篮球 运动 员 ， 重 量 也 相 
当 于 相 扑 选手 。20 世 纪 50 年 代 ， 这 种 鱼 因 为 有 人 想 引 进 作为 休闲 垂 钩 
之 用 ， 而 诈 度 出 现在 维多利亚 湖 。 起 初 发 展 速度 缓慢 ， 后 来 出 现 了 生 
仿 释 放 现 象 。 这 种 鱼 堪 称 淡水 鱼 中 的 骏 龙 ， 湖 中 大 约 200 种 慈 鳃 科 

(cichlid) 鱼 种 当中 ， 有 超过 半数 遭 其 消灭 ， 成 为 历史 纪录 中 最 大 规 
RA A MEDI KP © (进化 生物 学 家 为 了 这 些 慈 钢 的 消失 而 惰 
惜 ， 因 为 它们 是 现存 最 佳 的 新 物种 进化 指标 。) 20 世 纪 70 年 代 之 后 ， 
以 尼 罗 尖 吻 鲈 为 主 的 总 渔 获 量 大 幅 上 扬 ， 市 动 了 鱼 类 加 工场 与 出 口 贸 
易 (主要 销 往 以 色 列 ) 。 与 以 女性 为 主 、 以 独 木 舟 捕捉 燕 钢 的 小 规模 


渔民 比 起 来 ， 维 多 利 亚 湖 的 生态 变迁 更 有 利于 大 型 业者 ， 因 为 只 有 大 
船 能 捕捉 尼 罗 人 尖 吻 鲈 。 


在 北美 大 湖区 ， 几 项 物种 的 引进 也 扰乱 了 水 中 生物 轿 ， 进 而 造成 
部 分 渔业 式微 。 在 冰河 作用 下 形成 的 大 湖区 ， 只 有 大 约 一 万 年 的 历 
史 ， 因 此 当地 生物 圈 尚 未 完全 适应 所 有 可 能 的 干扰 ， 面 对 任何 破坏 时 
寺 别 脆弱 。 尼 亚 加 拉 瀑 布 切 断 了 湖泊 与 外 界 的 接触 ， 使 之 成 为 一 个 生 
物 地 理学 上 的 孤岛 。 伊 利 运 河 (Erin Canal，1825 年 ) 与 威 兰 运河 
(Welland Canal，1829 年 ) 兴建 后 ， 结 束 了 这 样 的 孤立 状态 ， 因 此 
1825 年 后 至 少 有 139 个 外 来 物种 入 侵 五 大 湖区 。1959 年 圣 劳伦斯 航道 
(St.Lawrence Seaway) 开通 后 ， 内 有 大 量 压 舱 水 (ballast water) 的 海 
运 骨 开始 在 五 大 湖 航行 ， 并 将 压 舱 水 内 所 含 的 海洋 物种 注入 五 大 湖 
内 ， 生 物 入 侵 因 此 加 快 脚步 。 七 鲁 鳗 (sea lamprey) 与 斑马 贻 贝 
(zebra mussel) 是 其 中 最 具 破 坏 力 的 两 种 。 


七 鳃 鳗 是 一 种 有 如 蛇 类 的 长 型 鱼 ， 具 有 吸盘 式 的 嘴巴 与 齿 状 舌 
头 ， 借 由 吸附 在 其 他 鱼 身上 吸血 维 生 。 这 种 鱼 最 初 以 大 西洋 北部 为 
家 ， 但 在 1850 年 前 渗透 进入 安大略 湖 。 尼 亚 加 拉 瀑 布 使 其 无 法 进入 五 
大 湖区 ， 直 到 1920 年 左右 可 能 是 经 由 威 兰 运 河 进 入 伊利 湖 。 接 下 来 的 
30 年 间 ， 七 鲁 鳗 遍布 了 整个 五 大 湖北 部 ， 靠 着 当地 丰富 的 湖 鲜 与 白 鱼 
而 养 得 肥 壮 。 七 鲁 鳗 的 口味 与 人 类 相同 ， 喜 食 具 商业 价值 的 鱼 种 。 或 
许 跟 过 度 捕捞 也 有 关系 ， 不 过 1940 一 1960 年 ， 七 鳃 鳗 还 是 让 当地 湖 鳞 
与 白 鱼 的 捕获 量 减 少 了 超过 90%。 在 1956 年 左右 ， 过 去 曾 为 密歇根 湖 
主要 商业 渔 获 的 湖 鲜 已 经 绝种 。 人 七 鲁 鳗 使 数 千 名 加 拿 大 与 美国 渔民 
失业 ， 留 下 的 只 能 捕捉 一 些 体型 较 小 、 价 值 不 高 的 鱼 种 〈 就 像 七 鳃 鲁 
一 样 ) 。1958 年 开始 以 化 学 物 毒 杀 的 方式 控制 七 鳃 鳗 数量 ， 再 加 上 污 
染 控制 与 放养 措施 ， 大 约 在 1970 年 后 鱼 群 开始 复 育 。 不 过 湖区 的 商业 
与 休闲 渔业 ， 仍 未 从 七 鲁 鳗 过 度 繁殖 的 现象 中 恢复 © (|) 


斑马 贻 贝 是 一 种 有 条 纹 的 软组织 动物 ， 原 产 于 黑海 与 里 海 。1985 
年 或 1986 年 它 随 着 压 舱 水 入 侵 五 大 湖区 。1988 年 ， 在 休 伦 湖 与 伊利 湖 
之 间 的 圣 克 莱 湖 (Lake St.Clair) 发 现 了 它 的 踪迹 ， 到 了 1996 年 更 入 侵 
所 有 五 大 湖 ， 还 有 圣 劳伦斯 河 、 伊 利 诺 伊 河 、 俄 交 俄 河 、 田 纳西 河 、 
阿肯色 河 ， 以 及 密西西比 河 多 数 地 区 。 斑 马 贻 贝 入 侵 这 些 水 域 后 以 其 
中 污染 物 与 藻类 为 食物 ， 让 水 质 越 来 越 清澈 。 这 种 喜欢 坚硬 平坦 表面 
的 生物 ， 最 爱 栖息 于 五 大 湖区 工业 基础 设施 之 上 ， 助 航 浮标 上 因为 附 
着 厚 厚 一 层 斑马 贻 贝 而 下 沉 ， 甚 至 堵塞 工厂 、 发 电厂 与 都 市 用 水 过 波 
系统 的 进 水 口 。 到 了 20 世 纪 90 年 代 ， 福 特 汽车 一 家 工厂 以 及 密歇根 某 
城镇 的 水 力 发 电 供应 甚至 因此 暂时 关闭 ， 美 国 每 年 因此 造成 10 亿 美元 
损失 。 如 以 美元 计算 ， 它 可 能 是 美国 历史 上 代价 最 高 的 入 侵 物 种 (之 
AMBRE) 。 


斑马 贻 贝 的 传奇 故事 ， 只 是 美国 与 苏联 间 代 价 昂贵 的 生物 群 交流 
现象 的 其 中 一 章 。 在 1979 年 或 1980 年 时 ， 一 种 原 产 于 美洲 大 西洋 沿岸 
Haz: (Mnemiopsis leidyi) 偷偷 搭 上 了 一 稻 预 定 前 往 墨 海北 部 港口 
的 船只。 当地 水 质 高 度 污染 而 且 缺 氧 ， 这 种 生物 却 是 少数 能 够 适应 的 
物种 之 一 ， 大 量 吞 噬 了 当地 的 浮游 生物 、 幼 虫 及 鱼 卵 。 黑 海里 完全 没 
有 以 它 为 食物 的 天 敌 。 到 了 1988 年 它 已 称霸 黑海 ， 根 据 某 项 估计 占 整 
体温 生物 量 (wet biomass) 达 95%。 每 年 因 它 而 消失 的 渔 获 价值 达 2.5 
亿美 元 〈 以 亚 速 海 为 主 ) ， 而 俄罗斯 与 乌克兰 无 力 承 担 这 样 的 损失 ， 
多 少 也 成 为 推动 苏联 走 入 历史 的 动力 之 一 。 


因此 ， 在 20 世 纪 80 年 代 初 冷战 时 期 紧张 的 气氛 之 下 ， 美 国生 态 系 
统 首次 以 模 水 母 发 动 反击 ， 而 苏联 的 生物 圈 则 通过 斑马 贻 贝 进行 报 
复 。 这 种 两 败 俱 伤 的 情势 ， 可 能 是 因为 苏联 农业 失败 ， 促 进 了 北美 的 
谷物 贸易 ， 而 贸易 增加 ， 船 只 也 增加 ， 压 舱 水 便 随 之 增加 。 


无 论 如 何 ， 现 代 船 运 的 大 规模 扩张 以 及 压 舱 水 槽 的 广泛 使 用 〈 始 
于 19 世 纪 80 年 代 ) ， 都 使 得 全 球 海岸 、 港 口 与 河口 物种 产生 部 分 同 质 


化 。 这 是 “哥伦布 大 交换 ”(Columbian exchange， 发 生 在 1492 年 之 后 的 
生物 传播 ) 多 年 之 后 的 翻版 。 就 像 哥 伦 布 大 交换 一 样 ， 它 的 结果 好 坏 
参半 : 相 水 母 没什么 好 处 ， 但 一 种 远 渡 重洋 来 和 目 日 本 的 蛤 类 ，1930 年 
后 却 在 加 拿 大 的 不 列 颠 哥伦比亚 省 及 美国 的 华盛顿 州 为 当地 党 末 渔 业 
奠定 基础 。 不 论 好 坏 ， 自 1880 年 起 每 个 航道 都 成 了 水 中 生物 交流 的 高 
HAR © 


生物 入 侵 的 控制 “对 一 个 国家 来 说 最 伟大 的 服务 ， 就 是 增加 有 用 
植物 的 栽培 。” 托 马 斯 - 太 斐 了 还 (Thomas Jefferson，1743 一 1826 年 ) 是 
这 么 认为 的 。 排 除 有 害 植 物 应 该 也 在 其 列 。 生 物 入 侵 经 济 代价 之 高 ， 
有 时 甚至 会 造成 反对 运动 。 在 杀 虫 剂 出 现 之 前 ， 这 就 代表 着 生物 控 
制 : 也 驶 是 找 出 会 攻击 入 侵 者 的 天 敌 或 疾病 。 通 常会 从 入 侵 者 的 家 乡 
寻找 ， 而 且 通 常 都 会 失败 ， 概 率 超 过 85%“。1980 年 以 后 美国 引进 超过 
40 种 舞 毒 峨 的 天 敌 ， 但 没有 一 种 能 够 控制 舞 毒 峨 (大 量 使 用 DDT 也 无 
效 ) 。 有 些 做 法 还 不 止 是 失败 而 已 : 19 世 纪 末 新 西 兰 因为 外 来 老鼠 与 
独 造 成 问题 ， 有 人 开始 引进 融 鼠 、 雪 狠 与 日 网 来 捕食 老鼠 与 猫 ， 但 后 
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直到 1976 年 ， 有 56 种 植物 的 生物 控制 勉强 算是 成 功 ， 其 中 叉 以 2 种 
成 果 最 为 显著 : 利用 一 种 蛾 来 对 付 澳大利亚 霸王 如 (prickly pear 


cactus) ， 还 有 人 金 丝 桃 (StJohns wort) 与 铜 金 花 虫 属 的 球 虫 

(chrysolina beetle) 。 澳 大 利 亚 从 北美 引进 霸王 梨 作 为 观赏 用 园艺 植 
物 ， 但 因 对 外 散布 ， 到 了 20 世 纪 20 年 代 禾 盖 面 积 相当 于 美国 科罗拉多 
州 或 意大利 。 澳 大 利 亚 科学 家 在 北美 四 处 寻找 以 仙人 掌 为 食物 的 生 
物 ， 终 于 在 1925 年 发 现 了 能 够 减少 仙人 掌 的 食 掌 蛾 (Cactoblastis 
cactorum) 。 原 产 于 欧洲 的 金 丝 桃 ， 在 美国 西部 与 澳大利亚 成 了 侵略 
性 极 强 的 野草 ， 在 加 州 被 称 作 圣 约翰 草 (Klamath weed) 。 这 种 植物 
排挤 了 有 用 的 牧草 ， 使 家 冀 变 得 病 恢 恢 。 它 大 约 在 1900 年 出 现在 加 
州 ， 到 了 1944 年 已 覆盖 200 万 身 再 的 牧场 。 引 进 各 种 原 产 于 和 天国 与 法 国 


的 飘 虫 来 对 抗 它 ， 但 都 没有 成 功 。 不 过 1944 年 欧洲 圣 虫 的 研究 因 战 争 
而 停止 ， 一 种 自 澳 大 利 亚 引 进 的 球 虫 成 功 地 适应 了 加 州 的 环境 ， 在 10 
年 内 慢 慢 将 圣 约翰 草 的 覆盖 面积 减 至 原先 的 1%， 让 加 州 牧牛 业者 相当 
满意 。 尽 管 生物 控制 科学 日 益 精进 ， 出 现 良好 结果 的 可 能 性 或 许 提高 
了 ， 但 因为 少 有 生物 选择 食物 的 习惯 如 此 挑剔 ， 所 以 鲜 有 生物 控制 计 
划 像 上 述 两 者 这 样 成 功 。( 时 


生物 控制 最 近 一 次 大 获 成 功 ， 是 在 1993 年 后 成 功 让 非洲 广大 的 木 
茵 种 植 带 恢复 健康 状态 。 木 茵 是 一 种 巴西 的 根茎 类 作物 ， 于 16 世 纪 引 
进 非 济 ， 到 1990 年 可 养活 两 亿 非 济 人 。 在 1970 年 ， 一 种 木薯 螨虫 

(cassava mite) 开始 侵入 非洲 的 木薯 田 ， 以 马 干 达 为 中 心 同 四 方 扩 
散 。 不 和 的 农民 损失 了 半数 作物 ， 而 且 没 有 一 种 杀 虫 剂 或 其 他 控制 技 
术 有 效 。 南 非 经 过 10 年 的 研究 之 后 ， 昆 虫 学 者 终于 找到 了 答案 : 另 一 
种 昆虫 (Typhlodromalus aripo) 会 凶猛 地 捕食 木 莫 螨虫 。1933 年 先 在 
TLS (Benin) 野 放 这 种 昆虫 ， 木 茧 田 的 破坏 很 快 便 受 到 控制 ， 非 洲 西 
部 木 暮 收 成 大 约 提升 了 1/3。 人 四 


只 攻击 目标 害虫 而 不 伤 及 其 他 生物 的 完美 捕食 者 或 寄生 虫 是 很 难 
找 的 。 生 物 控制 的 高 难度 ， 使 得 杀 虫 剂 在 外 来 生物 其 增 时 成 为 很 有 了 吸 
引力 的 选择 。 这 对 七 鳃 鳗 有 效 ， 但 在 很 多 案例 中 却 失 败 了 ， 例 如 火 蚁 
与 舞 毒 蛾 ， 甚 至 因而 不 经 意 地 毒害 了 周围 以 百 万 计 的 生物 ， 其 中 包括 
了 人 类 。 


整体 而 言 ， 现 代 运 输 革 命 及 20 世 纪 人 类 大 肆 破 坏 生 态 系统 ， 计 地 
球 变 得 非常 适合 入 侵 物种 。 繁 殖 速度 快 且 可 移动 的 泛 化 种 
(generalist) 生物 ， 接 收 了 地 球 大 部 分 的 地 区 ， 造 成 动 植 物 界 大 规模 
的 跨 洲 与 跨 海 同 质 化 。( 时 岛屿 变化 的 程度 最 大 像 新 西 兰 就 有 半数 
植物 为 外 来 品种 _ 欧洲 海外 殖民 地 亦 是 如 此 。( 洁 这 整个 过 程 堪 称 地 
球 史 上 最 大 的 生物 革命 之 一 ， 昌 然 会 增加 地 区 的 生物 多 样 性 ， 就 全 球 
整体 来 说 却 是 降低 了 多 样 性 。1958 年 查尔斯 : 挨 尔 顿 (Charles Elton) 


写 道 : “我 们 绝对 不 能 犯错 : 我 们 正在 目睹 全 球 动 植物 界 史上 最 大 的 一 
场 动乱 。*( 直 20 世 纪 之 后 生物 入 侵 的 速度 不 可 能 放 慢 ， 而 新 的 基因 改 
造 生 物 ， 偶 尔 也 可 能 出 现 生 态 释 放 现象 ， 自 行 演变 出 戏剧 化 的 结果 。 


生物 多 样 性 与 第 六 次 物种 大 火 绝 


20 世 纪 只 是 地 质 时 间 当 中 的 一 瞬 ， 却 可 能 是 一 场 大 规模 物种 灭绝 
的 开端 。 类 似 的 灭绝 过 去 在 地 球 史 上 曾 发 生 过 5 次 。 其 中 规模 最 大 的 一 
次 发 生 在 2.45 亿 年 前 ， 造 成 9/10 的 海中 生物 灭亡 。 最 近 一 次 发 生 在 大 约 
6500 万 年 前 ， 终 结 了 芍 龙 ， 并 为 哺乳 类 的 出 现 铺路 。 每 次 生物 灭绝 ， 
都 有 利于 幸存 下 来 的 生物 。 


过 去 曾经 出 现 的 物种 ， 现 在 多 已 绝种 。 大 约 有 1400 万 种 (允许 一 
个 数量 级 的 差异 ) 依旧 存在 。( 尘 “自然 灭绝 率 ” (extinction background 
rate) 或 许 并 非 一 成 不 变 ， 但 据 显 示 百 古 以 来 平均 每 年 有 3 个 物种 消 
失 。 平 均 每 200 年 左右 就 有 一 种 哺乳 类 会 绝种 (目前 约 有 5000 种 哺乳 
类 ) 。 人 类 开发 、 在 新 大 陆 进行 屯垦 、 和 森林 砍伐 以 及 狩猎 都 加 速 了 生 
物 灭 绝 的 速度 。 目 公元 1600 年 以 来 ， 至 少 有 484 种 动物 与 654 种 植物 灭 
绝 。 大 部 分 的 生物 灭绝 都 发 生 在 岛屿 ， 还 有 淡水 湖泊 及 河流 : 这 些 都 
是 与 外 界 隔绝 的 栖息 地 。20 世 纪 哺 乳 类 的 灭绝 率 ， 大 约 是 自然 灭绝 率 
的 40 倍 ; 鸟 类 则 约 是 自然 灭绝 率 的 1000 倍 。1900 年 仍 存在 的 鸟 类 与 哺 
乳 类 当中 ， 大 约 有 1% 到 1995 年 已 经 绝种 。( 当 ) 


过 去 发 生 过 的 物种 大 火 绝 都 原因 不 明 ， 但 发 生 在 现代 的 束 不 同 
了 ， 原 因 显 而 易 见 ， 来 目 人 类 这 种 哺乳 类 动物 肆意 进行 的 经 济 活动 。 
地 球 史 上 从 未 发 生 这 样 的 事 。 现 代 大 部 分 的 生物 灭绝 ， 虽 然 有 部 分 十 
因为 引进 外 来 物种 猎 食 ， 但 大 多 是 後 因 于 栖息 地 流失 。( 辐 全球 热 带 和 森 
林 虽 到 破坏 ， 也 一 定 程 度 上 提高 了 火 绝 率 ， 因 为 大 约 有 半数 地 球 物种 


生活 在 热带 森林 。 这 些 森 林 越 来 越 支离破碎 ， 形 成 了 夹杂 在 新 开辟 田 
地 、 焦 土 与 人 造 湖泊 之 间 的 野生 动物 栖息 地 “孤岛 ”。 无 数 动物 无 法 接 
触 同类 ， 到 了 20 世 纪 注 定 要 灭亡 ， 昌 然 它 们 可 能 还 可 以 撑 个 几 十 年 ， 
甚至 几 世 纪 ， 但 已 是 苟 延 残 器。 虽然 专家 看 法 不 一 ， 许 多 观察 家 认为 
下 一 两 个 世纪 之 内 ， 将 有 309% 一 50% 的 地 球 生 物 消失 。 如 果真 的 发 
生 ， 这 将 是 地 球 史上 第 六 次 大 规模 灭绝 ， 不 但 速度 比 以 前 任何 一 次 都 
快 ， 其 原因 也 相当 特别 。 这 都 是 未 来 才 会 发 生 的 事 ， 就 像 气 候 变迁 或 
臭氧 层 耗竭 ， 生 物 多 样 性 的 确 在 20 世 纪 流 失 ， 但 相关 的 社会 冲击 至 今 
仍 相当 有 限 。 


尽管 减少 了 地 球 上 的 物种 数量 ， 人 类 还 是 改善 了 许多 经 过 筛选 物 
种 的 未 来 前 景 ， 包 括 经 驯化 的 植物 与 动物 ， 也 就 是 供 人 类 利用 的 生物 
群 ， 还 有 像 是 老鼠 、 免 子 、 暗 螂 、 燕 子 、 浣 能 、 马 唐 草 
(crabgrass) ， 以 及 会 引发 普通 感冒 的 病毒 等 栖息 于 人 类 身边 且 因 此 
受益 的 生物 (minion biota) 。 大 约 有 40 种 动物 与 100 种 植物 已 通过 驯 
化 ， 数 量 大 增 且 拓展 势力 范围 。 (恩人 口 增长 与 不 断 努 力 重新 塑造 了 地 
球 景观 与 生态 系统 ， 使 得 供 人 类 利用 的 生物 群 数量 达到 最 大 化 。 到 了 
20 世 纪 80 年 代 ， 驯 化 生物 占 地 球 动物 生物 量 (animal biomass) 的 
15%， 相 较 之 下 人 类 只 占 了 5%。 以 几 种 最 重要 驯化 动物 数量 变化 的 历 
PRE (如 表 7.2 所 示 ) ， 除 了 马 是 因为 1920 年 后 被 内 燃 机 取代 而 失 
宠 ， 每 种 驯化 动物 都 在 20 世 纪 大 幅 增加 数量 。 编 羊 、 山 羊 与 鸡 的 繁殖 
及 生存 最 为 失控 ， 增 加 的 速度 甚至 超过 它们 的 主人 。 当 然 ， 这 些 供 人 
类 利用 的 生物 群 大 部 分 都 被 人 类 宰 而 食 之 。 它 们 的 数量 增加 端 视 人 类 
口味 而 定 ， 是 人 类 企图 将 生物 圈 大 部 分 能 量 与 资源 占 为 已 用 所 造成 的 
直接 后 果 。 栖 息 于 人 类 身边 且 因此 受益 的 生物 ， 则 因为 人 类 不 经 意 间 
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表 7.2 SERA BMS (1890 一 1990 年 


WN 


Ree (单位 : A) 


1910 73 828 

1930 byl ES 567 153 187 88 1203 
1950 644 631 187 300 69 1372 
1970 1016 1001 325 634 81 2734 
1990 1294 1216 587 856 61 10770 


1890—1990 年 增长 率 


406% 342% 1129% 951% 119% 1525% 


数据 源 : RIVM 1997: 95 
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在 《关于 费 尔 巴 哈 的 提纲 》 (Theses on Feuerbach) 中 ， 马 克 思 抱 
怨 哲 学 家 只 会 诠释 历史 ， 但 重点 其 实 是 在 改变 历史 。 在 20 世 纪 ， 人 类 
不 只 诠释 了 生物 的 进化 ， 还 深 深 地 改变 了 它 。 至 少 从 动 植物 开始 被 人 
类 驯化 后 ， 人 类 便 已 开始 影响 生物 的 进化 。 但 近年 来 有 越 来 越 多 的 例 
子 证 明 ， 这 样 的 影响 已 逐渐 成 为 主 字 。 很 久 以 前 ， 文 化 革命 取代 了 生 
物 革 命 ， 成 为 人 类 事务 主要 的 改革 力量 。 在 20 世 纪 ， 人 类 文化 的 革命 
也 冲击 着 ， 有 时 甚至 是 完全 控制 了 其 他 物种 的 生物 进化 。 


对 人 类 而 言 ，20 世 纪 最 大 的 变化 在 于 疾病 系统 与 农业 。 人 类 的 处 
境 发 生 强烈 而 根本 的 变化 ， 影 响 了 数 十 亿 人 的 生死 > 从 人 类 的 观点 来 
看 ， 和 森林 、 激 业 、 生 物 入 侵 与 生物 多 样 性 的 变化 没有 什么 差别 。 当 


SR, AAR (clearcut) 而 被 逐 出 祖先 留 下 的 土地 的 婆罗 洲 达 雅 

(Dayak) 族人 ， 或 者 是 失业 的 加 州 沙丁鱼 渔民 ， 对 事情 的 看 法 可 能 
束 不 一 样 了 。 对 于 树 或 鱼 来 说 也 是 如 此 。 我 采用 以 人 类 为 中 心 的 观 
点 ， 也 丈 是 数 十 亿 人 要 比 数 百 万 或 数 千 人 更 为 重要 。 当 然 还 有 其 他 的 
观点 存在 。 


也 就 是 说 ， 以 长 远 观 点 来 看 ， 生 物 多 样 性 的 侵蚀 或 生物 入 侵 的 后 
果 ， 可 能 还 不 能 证 实 比 疾病 控制 或 绿色 章 命 影响 更 为 深远 。 这 些 改变 
可 能 引发 的 后 果 的 范围 极其 广泛 : 结果 可 能 相当 温和 ， 尤 其 是 在 20 世 
纪 这 个 趋势 受到 抑制 ， 但 结果 也 可 能 大 到 难以 想象 。20 世 纪 步 入 历史 
后 ， 这 些 问 题 也 将 越 来 越 清晰 。 


从 长 远 的 角度 来 看 ， 人 类 的 高 耗 能 时 期 (大 约 始 于 1820 年 ) 可 能 
类 似 20 亿 年 前 的 蓝 菌 (cyanobacteria) 。 就 像 人 类 近年 所 为 一 样 ， 这 些 
微型 生物 ERNER) 开创 了 新 的 代谢 途径 (metabolic path) ， 
并 在 此 过 程 中 重新 塑造 了 世界 。 它 们 利用 水 中 的 氧 排 出 氧气 ， 让 空气 
中 氧气 浓度 从 W1000000000， 达 到 目前 的 V5。 但 这 显然 毒害 了 其 他 大 
部 分 细菌 ， 因 为 氧气 对 它们 来 说 是 有 毒 的 ， 而 监 菌 及 其 他 高 耐 氧 生物 
得 以 生存 。 人 类 使 用 的 是 工具 而 非 简单 的 氧气 中 毒 ， 但 采取 的 途径 却 
是 相同 的 ， 也 就 是 自行 塑 造 生物 圈 。 然 而 这 不 是 我 们 所 选择 的 ， 因 为 
我 们 对 这 整个 过 程 的 了 解 ， 并 不 比 监 络 更 多 。 


1. 此 处 质量 乃 以 总 生物 量 为 单位 ， 而 非 每 年 产生 的 数量 。 我 将 用 “退化 ”一 词 来 形容 森 
林 生 物 量 的 下 降 。 这 样 的 名 词 需要 定义 。 被 砍伐 后 再 生 的 森林 ， 长 出 额外 树林 的 速度 比 
成 熟 的 森林 更 快 ， 但 却 无 法 提供 重要 的 野生 动物 栖息 地 或 水 文 稳定 性 。 
2. Meyer 1996: 61 提 出 15%; Williams 1994: 106 则 为 17.6%; WRI 1997 提 出 46%。 本 
书 表 7.1 的 数据 则 为 26%。 数 据 讨论 请 见 Mather 1990 and Williams 1994。 虽 然 在 历史 上 和 森 
林 砍 伐 的 规模 与 范围 上 采用 同样 数值 ，Williams 1990c 与 Richards 1990b 的 说 法 还 是 明显 
不 同 。 
3. WRI 1997 认 为 1960 一 1990 年 间 热 带 地 区 有 4.5 亿 公顷 森林 消失 (联合 国 粮农 组 织 估 
计 ) 。 本 书 表 7.1 暗 示 全 部 的 森林 砍伐 中 有 2/3 发 生 在 20 世 纪 〈 在 17 亿 公顷 中 占 了 10 亿 公 
Wi ° Williams 1990c1994 估 计 被 砍伐 的 森林 数量 约 90 亿 公顷 E.Matthews.Richards 


Ps 


16. 
17. 


18. 


19. 
20. 
21. 


1990b: 164 估 计 1700 一 1980 年 和 森林 净 流 失 为 12 亿 公顷 。 我 的 估计 在 两 者 之 间 ， 但 比较 接 


近 后 者 。 


Msyhrt 1990: 45. 


在 20 世 纪 80 年 代 ， 联 合 国 


1989: 153 


o 为 制造 薪 迪 与 木炭 而 砍伐 的 部 分 可 能 (但 鲜 少 ) 


粮农 组 织 估计 伐木 造成 23 的 热带 森林 砍伐 (Westoby 


消灭 森林 (1960 年 约 10 


x 


É 
Z 平 方 米 ，1992 年 为 18 亿 平方 米 ) 。 联 合 国 粮农 组 织 统计 数据 库 (FAOSTAT) 数据 来 


Hy 


Q 


自 1997 年 9 月 22 日 联合 国 粮农 组 织 官网 。 即 使 是 像 伊 朗 这 样 的 古 
来 才 流 失 大 量 森 林 。 请 见 Planhol 1969 ° 


美国 森林 的 林木 总 量 ， 大 约 目 


老 屯 垦区 ， 也 是 直到 近 


1950 年 (Mac-Cleery 1994) 或 1960 年 (Mather 


1990) 起 增长 速度 便 超 过 砍伐 。 北 美 数 据 来 自 Lower 1973; MacCleery 1994; Marchak 


1995; Williams 1988,1990c。20 世 纪 80 年 代 美 国 


Quoted in Dean 1995: 245. 


森林 大 约 缩小 了 19% © 


Dean 1995; McNeill 1988。 有 关 拉 美 概况 ， 请 见 Houghton et al.1991 ° 


Totman 1989. 


Cox 1988; Marchak 1995: 117-42. 


Brookfield et al.1990; Feeny 1988. 


指 在 土地 被 砍伐 并 进行 农耕 的 几 年 后 重新 种 植 的 矮 林 。 


爪哇 森林 历史 摘自 Durand 1993 ` Peluso 1992 与 Potter 1996 ° 
Potter 1996 指 出 ， 有 11% 的 伐木 许可 证 必须 遵守 复 育 的 规定 。 


Marchak 1995 : 237-68; Brookfield et al.1990; Westoby 
1996; Dauvergne 1997. 


J 


1989 : 133-8; Potter 


WRI 1996: 201; NRC 1993b: 34-5。 光 是 20 世 纪 80 年 代 就 流失 大 约 8%。 
例如 在 印度 尼 西 亚 ， 饥 木 厂 、 伐 木工 、 夹 板 制 造 三 与 家 具 厂 均 由 苏 哈 托 的 高 尔 夫 球 


KIA (Bob Hasan) 所 领导 。 


1993: 267) 


cr 


青 鲜 历史 的 最 佳 说 明 请 见 Ellis 1991 ` Kock 1995 以 及 T.nnessen and Johnsen 1982。 有 


| 


结果 ， 这 些 集团 在 立法 方面 可 说 是 无 往 不 利 (Bresnan 


。 有 关 菲 律 宾 砍 伐 森 林 与 政治 的 关系 ， 请 见 Kummer 1991 ° 


关 南 冰 洋 的 专门 著作 以 Knox 1994 最 佳 。 
Hilborn 1990: 375-6。 证 据 显 示 日 本 在 巴 斯 克 人 1000 年 以 前 便 开 始 深 海 捕 鲸 。 


Hilborn 1990: 378: ARACHES Lf National Research Council 1996: 187-88。 


南 冰 洋 # 


8 大 约 南 纬 60 度 以 南 的 水 域 ， 不 论 在 实体 上 或 生物 方 


Al BS BATT A 


ara 


单 、 印 度 洋 及 太平 洋 截 然 不 同 。 


22. 鲸鱼 肉 也 在 日 本 与 韩国 找到 市 场 。1947 年 以 后 日 本 学 校 午餐 也 经 常 供应 鲸 肉 。 日 本 
向 国际 组 织 争取 更 高 的 捕 鲸 配额 及 规避 最 终 无 可 避免 的 限制 时 ， 鲸 肉 在 日 本 文化 与 食物 
中 的 重要 性 ， 往 往 是 最 常 被 提 及 的 特点 。20 世 纪 80 年 代 免 除 < 原 住民 ”的 配额 限制 ， 因 为 
捕 鲸 对 他 们 文化 与 生存 至 关 重 要 ， 日 本 人 也 曾 尝试 重新 自我 定义 为 原 住民 。 
23. 鲸鱼 骨粉 也 用 来 当 作 肥料 及 鸡 饲料 ， 但 鲸鱼 的 油 却 有 利 可 图 。20 世 纪 都 把 鲸 油 
(sperm oil， 其 实 是 一 种 蜡 ) 当 作 润滑 剂 ， 最 主要 是 在 豪华 汽车 的 自动 变速 箱 。20 世 纪 
80 年 代 美 国 仍 针对 鲸 油 保 留 战 略 储备 。 
24. Kock 1995: 28; Knox 1994: 343-6; Payne 1995: 269; Tonnessen and Johnsen 
1982: 751。 所 有 数字 都 来 自 国际 捕 鲸 委员 会 (International Whaling Commission) ° 


25. Payne 1995: 298-99。1959 一 1961 年 间 苏 联 建造 了 两 笨 加 工 船 ， 大 小 相当 于 第 二 次 
世界 大 战 时 的 航空 母 舰 ， 还 有 装备 用 来 防御 外 国 飞 机 侦 测 它 们 的 秘密 捕杀 行动 。Kock 
1995: 29 有 1949 一 1980 年 的 相关 数据 ， 包 括 4.6 万 头 座 头 钱 与 8000 头 蓝 鲸 ， 由 渔业 部 、 
克格勃 等 官员 将 私 猎 到 的 钙 肉 卖 到 日 本 。 

26. 20 世 纪 50 年 代 初 期 ， 欧 纳西 斯 违反 了 国际 捕 鲸 委员 会 制度 ， 在 太平 洋 使 用 非 国际 捕 
鲸 委 员 会 会 员 国 的 方便 旗 (flags of convenience) 资助 并 进行 捕 鲸 作 业 (Ellis 1991: 
431-3; To/nnessen and Johnsen 1982: 534-8) 。 


ay MH 


27. Kock 1995: 19-23 ` Gambell 1993 Æ Stoett 1997 概 述 了 捕 鲸 规范 的 历史 。 有 关 日 本 
在 全 球 的 捕 鲸 作业 请 见 Kalland and Moeran 1992: 93 ° 


28. 有 关 生 态 系统 效应 请 见 Knox 1994: 349-55。Knox 或 其 他 我 咨询 过 的 作者 ， 均 未 提 

及 一 种 鲸鱼 品种 下 滑 对 另 一 种 鲸鱼 的 影响 ， 这 只 是 我 根据 Knox 针 对 磷 是 数量 所 提出 的 
看 法 而 做 的 推测 。1972 年 苏联 拖网 渔船 开始 捕捉 磷 虾 ， 其 他 拖网 渔船 也 都 跟 进 。 南 极 上 
空 的 臭氧 破 洞 也 可 能 破坏 南 冰 洋 的 主要 保护 层 ， 让 磷 是 数量 减少 。 有 关 南 乔治 亚 海豹 数 
量 的 历史 ， 请 见 Hodgson and Johnston 1997 ° 


29. Knox 1994: 345-6. 
30. Pauly and Christensen 1995. 

31. Caddy 1993 针 对 此 一 主题 探讨 了 封闭 海域 的 状况 。 

32. Rothschild 1996。 不 同 的 鱼 种 数量 状况 不 同 。 请 见 Caddy and Gulland 1983 ° 


33. 《经 济 学 人 》 (The Economist,19 March 1994: 24) 认为 黑市 渔 获 占 30% 一 50% 。 
有 关 美 国 渔业 混 获 请 见 Speer et al.1997: 5-7 ° 


34. 这 个 推测 背后 有 许多 假设 。 为 了 计算 20 世 纪 30 亿 吨 这 个 数字 ， 我 使 用 了 表 7.4 的 数 
据 并 且 毫 不 保留 地 插入 。 根 据 Hilbom 推 测 ，1800 年 每 年 有 100 万 吨 的 说 法 ， 我 计算 出 需 
要 28 个 世纪 才能 达到 20 世 纪 的 累积 渔 获 量 。 但 1800 年 的 渔 获 量 ， 包 括 许多 在 1450 年 以 前 
尚未 开发 的 渔场 [如 纽 芬兰 大 浅滩 (Grand Banks) | 。 在 15 一 18 世纪 造船 与 航海 技术 
大 跃进 之 前 ，1800 年 的 渔 获 量 当中 只 有 一 小 部 分 能 够 实现 。 


35. 
36. 
37. 


38. 


39. 
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42. 
43. 


44. 
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46. 


47. 


48. 
49. 
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51. 


Graham 1956: 497. 


Yamamoto and Imanishi 1992. 
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数量 大 约 是 历史 平均 数 的 10% (WRI 1997: 297) 。 


1986 ` Speer et al.1997 与 UNFAO 1997 ° 


Caviedes and Fik 1992。1998 年 厄尔尼诺 现象 复发 ， 秘 和 鲁 鲁 与 宥 利 竹 笑 鱼 渔 获 量 因 


此 减少 50%~75%。 


捕获 其 中 所 有 鱼 类 。 


主要 用 于 日 本 、 中 国 台 湾 与 韩国 太平 详 地 区 的 流 刺 网 ， 在 1992 必 


西部 的 鲤鱼 


有 关 渔 业 瓦 解 请 见 以 下 章节 : Carré1982 ` Glantz 1992 ` Hilborn 1990 ` McEvoy 


rt 本 fete > 
宣布 禁 J, WK oe 


后 偶尔 仍 有 人 使 用 ， 特 别 是 意大利 船 队 。 这 些 长 50~70 公 里 的 网 子 ， 最 深 可 达 40 米 ， 可 


UNFAO 1997: 36,65。 有 些 内 陆 海 却 逆 势 发 展 。 以 富 养 化 为 主 的 污染 ， 提 升 了 地 中 


海 汐 获 量 ， 并 在 1991 年 达到 历史 高 点 ， 波 罗 的 海 的 渔 获 量 也 大 增 。 疾 


波罗的海 ， 渔 获 量 


增加 主要 是 因为 捕捉 过 去 被 海豹 吃 掉 的 鱼 类 ， 只 有 20% 一 40% 是 富 养 化 所 致 (Elmgren 
1989) 。 其 他 一 度 兴 盛 的 内 陆 海 渔 获 则 下 滑 。 里 海 渔 业 成 了 污染 的 受害 者 ， 


在 1982 年 因为 水 域 缩小 而 消失 (请 见 第 5 章 ) 。 


Paul 1987; UNFAO 1997; Troadec 1989. 


威海 渔业 则 


Ludwig et al.1993 主 张 ， 因 为 永远 无 法 确定 资源 的 规模 ， 渔 业 景气 时 无 法 避免 过 度 


Ve 


资本 化 与 产能 过 剩 。 当 景气 下 滑 ， 政 府 无 法 负担 渔船 船 队 资 金 
才 会 出 现 补贴 政策 。 作 者 认为 这 种 模式 无 法 避免 。 


Hannesson 1994 ° 
中 国 至 少 2500 年 前 就 有 鲤鱼 池 (Landau 1992: 4) 。 
1982 年 后 ， 虾 养殖 场 是 


Ey 


与 劳 了 


[流失 的 政治 代价 ， 


在 1965 一 1980 年 间 ， 纳 米 比 亚 的 沙丁鱼 渔 获 量 从 50 万 吨 降 至 0 (Sparks 1984) 。 


这 称 作 个 别 可 转让 配额 (ITQ) ， 是 一 种 让 国家 水 域 中 鱼 群 私有 化 的 方式 。20 世 纪 
80 年 代 初 期 ， 许 多 国家 都 跟随 新 西 兰 进行 相关 实验 。 有 关 近 年 来 的 渔业 管理 


方法 ， 请 见 


济南 部 与 东南 亚 海岸 红 树 林 的 主要 杀手 (Gujja and 


Finger-Stich 1996) 。 有 关 亚洲 水 产业 ， 请 见 Nakahara 1992 及 Liao and Shyu 1992 ° 


有 关 水 产业 ， 请 见 Landau 1992 及 UNFAO 1997: 11-13 ° 


Burney 1996。 引 进 品 种 中 约 有 10% 会 永久 定居 ， 其 中 约 有 109% 会 变 成 具有 经 济 效 将 


=e 


(economically significant) 的 害虫 (Williamson 1996) ° 


Tenner 1996: 119-21 Jot SE J$ m PK (Eugene Schieffelin 


有 关 生 物 入 侵 理 论 ， 请 见 Elton 1958 ` Groves and Burdon 19865 Williamson 1996 ° 


已 / 


wb E HD 
Williamson 1996: 46-70 E ° BRAS # T 407F FRIA ACE EES Fe Sa HEA © Elton 1958: 


的 执着 ; 
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53. 
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59. 
60. 
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62. 
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22-4; 同时 请 参考 Long 1981 ° HSA ARP 
世纪 60 年 代 加 州 一 


大 引进 波 硕 米 忆 


场 大 规模 虫害 探 氏 
Druett 1983: 95 ° JES (muskrat) 与 貂 也 在 欧洲 大 行 


作家 认为 ， 放 任 万 鼠 是 种 比 放任 食 人 虎 更 恶劣 的 行为 。 到 了 1952 年 ， 短 短 3 


1999: A15 所 报道 ) 


国 到 日 本 都 有 野 4 


这 些 数字 为 USOTA 1993 所 计算 ， 
。 有关 火 蚁 请 见 Tenner 1996: 110-3 以 


[的 鼠 鼠 成 了 害虫 ， 破 坏 了 东部 的 水 坝 与 河岸 并 


TONY E 


部 真菌 ， 造 成 作物 损害 ， 是 20 


ino EVE KAI 


其 道 。1905 年 首次 由 加 拿 
因此 形成 沼泽 。 


也 是 害 乌 。 


有 位 英国 


TN 


世纪 间 从 法 


EBS ks, (Williamson 1996: 89-92; De Vos et al 1956) 横行 。 


以 及 美国 商务 部 (根据 Washington Post,3 February 


分 凶猛 ， 家 冀 


与 儿 计 


1915 ° 


Thompson and King 1994; De Vos et al.1956; Jaksic and Fuentes 1991 


利 ) 。 


举 除 去 了 火 蚁 的 竞争 
Di Castri 19897728 T 4 


Myers 1986. 


在 63 个 老 


类 散布 到 世界 各 地 。 两 种 老鼠 者 
南部 ， 两 种 老鼠 都 体型 顾 大 


a PRN WIR P 
部 却 更 为 温驯 。 从 20 世 纪 40 年 代 末 期 
竺 波及 无 数 包 类、 把 虫 类 与 元 就 昆 虫 之 后 ， 


对 手 ， 美 国 农业 部 反而 为 火 蚁 加 速 定 


pR E 
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FE 物 入 侵 的 全 


ABIL, R 


及 Conniff 1990。 美 国 火 蚁 
J 能 死亡 。 它 们 在 美国 会 攻击 每 种 动物 ， 但 在 家 乡 巴 西南 
起 ， 美 国 农业 部 试 过 各 种 不 同 的 杀 虫 剂 ， 到 1978 年 


蚁 的 数目 


却 更 甚 以 生 
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因为 此 
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条 性 历史 ， 同 时 请 参见 Sykora 1990% Thellung 


日 繁 殖 速 度 快 ， 


杂食 但 对 新 


鼠 品 种 中 ， 只 有 2 种 [ 黑 鼠 (Rattus rattus) 与 褐 鼠 (R.norvegicus) | 
管 后 者 又 称 为 挪威 电 ， 但 3】 
食物 颇 有 戒心 。 它 人 


(ARE 


随 人 
ASK BF 


门 [还 有 小 家 


fs. (Mus musculus) | 是 人 类 殖民 地 球 最 主要 的 受益 者 之 一 。 请 见 Michaux et al.1990 ° 


Anagnostakis and Hillman 1992; Elton 1958: 21-4。 引 述 文 字 为 JL.Harper in von 所 


说 ， 


请 见 Broembsen 1989。 有 关 
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{ay = 


榆树 病 ， 请 见 Karnosky 1979 ° 


Mack 1986,1989; Manning 1995: 169-90. 


Ashton and Mitchell 1989: 114. 


Sreenivasan 1991; Fernando and Holcik 1991. 


Dennis 1996: 178-9; Ogutu-Ohwayo 1990; Williamson 1996: 124-5 ° E F RYJA 
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1965 年 起 ， 


TAZKA, E 〈 洛 类 分 解 时 ) 会 ; 


肖 耗 湖 中 氧气 。 尼 罗 尖 


的 受害 者 。 慈 鳃 可 能 因为 快速 进化 而 存活 下 来 :它们 可 


E 尼 罗 尖 吻 钙 鱼 群 或 低 含 氧 湖泊 
伊利 诺 伊 州 农业 与 天 然 资源 所 
159-60) ° 
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很 有 趣 的 是 ， 湖 鲜 
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Go 
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中 生存 的 特质 。 


(Illinois Department of Energy and Natural Resources 


ry ETE 


湖 放 养 大 量 湖 鳞 ， 但 还 是 无 法 繁殖 。 
E 态 释放 现象 ， 对 当地 鱼 种 造成 极 大 伤 


64. 


65. 


66. 
67. 
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71. 
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73. 
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75. 
76. 


Mills et al.1993; Regier and Goodier 1992。1980 年 后 白肉 鱼 渔 获 量 恢复 到 七 鳃 鳗 出 
现 之 前 的 水 平 ， 漳 鲜 则 不 再 被 当 作 商 业 用 鱼 捕捉 。 根 据 伊利 详 伊 州 能 源 与 天 然 资源 局 调 


# (Illinois Department of Energy and Natural Resources 1994,3: 165-6) 。 


Mills et al.1993; USOTA 1993; Washington Post,14 May 1997: H1。《 美 国 动物 学 
家 》 (American Zoologist) 1996 年 6 月 号 以 斑马 贻 贝 为 专题 。Ludyansky et al. 指 出 ， 
1981 年 车 诺 比 核子 反应 炉 入 水 口 每 平方 米 有 100 万 一 200 万 个 斑马 贻 贝 。 自 从 1890 年 代 ， 
棉籽 象 鼻 虫 每 年 造成 美国 大 约 500 亿 美元 损失 ， 但 近年 控制 情况 良好 (Simberloff 
1996) 。 


Carlton 1996; Travis 1993. 


Carlton 1985,1989,1996; Carlton and Geller 1993。 压 舱 水 槽 发 明 于 19 世 纪 40 年 代 ， 
但 直到 80 年 代 铁 制 船舶 盛行 之 后 才 被 广泛 使 用 。 现 在 压 舱 水 颖 以 附 有 小 了 筷 的 铁 板 引 入 ， 
背 此 限制 潜入 生物 的 种 类 。 

King 1984。 杰 斐 逊 所 说 的 话 为 Busch et al.1995: 92 所 引述 。 


Dahlsten 1989; Groves and Burdon 1986; Williamson 1996: 120-4; van den Bosch 
et al.1982: 21-35。 圣 约翰 草 可 能 变 成 一 种 有 用 的 作物 ，1996 一 1997 年 间 ， 研 究 发 现 其 
化 合 物 可 作为 抗 忧郁 药物 。 

Washington Post,19 May 1997: A3; Biocontrol News and Information,June 1998, ， 请 
见 http: //pest.cabweb.org: 81/MEMBER/bni/bni19-2/gennews.htm ° 
有 关 好 的 入 侵 者 的 条 件 ， 请 见 Drake et al.1989 ° 


在 欧洲 中 部 ， 外 来 物种 比例 为 10% 一 18%， 相 较 之 下 新 西 兰 高 达 59% (Sykora 
1990; Vitousek et al.1996) ° 


J 


Elton 1958: 31. 


此 估计 数字 来 自 Heywood and Watson 1995。 其 他 数字 则 在 300 万 一 1 亿 。 大 约 有 175 
万 种 物种 足以 形容 为 “已 知 ”。 


Heywood and Watson 1995: 233-4; May et al.1995: 13. 


狩猎 所 带 来 的 影响 有 时 相当 惊人 。1850 年 北美 东部 数量 达到 数 十 亿 只 的 旅 鸽 
(passenger pigeon) ， 到 1900 年 已 自 野 外 绝迹 ， 最 后 一 只 [名 叫 马 莎 (Martha) | WF 
1914 年 在 辛辛那提 死亡 。 在 50 年 内 ， 旅 饮 从 北美 数量 最 多 (甚至 可 说 全 世界 最 多 ) WS 
类 步 上 绝种 ， 都 是 拜 森 林 砍 伐 与 美国 神 射手 之 赐 ， 即 使 在 热带 森林 ， 狩 猎 也 在 炎 种 与 改 
变 森 林 状 态 方面 扮演 了 重要 角色 。Redford 1992 佑 计 在 亚 马 孙 雨 林 中 ， 每 年 有 大 约 2000 
万 只 动物 因为 生存 目的 的 狩猎 活动 而 死亡 ， 以 商业 为 目的 的 狩猎 则 杀 死 了 400 万 只 。 撤 
森林 外 表 看 来 并 无 改变 ， 狩 猎 对 亚 马 让 生态 系统 所 造成 的 掠夺 ， 其 整体 效应 仍 相 当 严 


o 


of 


Hi OEE 


77. 


78. 
79. 


Heywood and Watson 1995 概 述 了 所 谓 生 物 多 样 性 
据 包 括 Janetos 1997、Kaufman and Mallory 1993、Lawton and May 1995、Leakey and 


SKRA 


名 。 


Lewin 1995， 以 及 Wilson 1992 ° 
另 有 数 千 种 植物 已 被 驯化 但 规模 都 很 小 (Heywood and Watson 1995: 717-8) 。 


1997 年 纽约 有 


估计 有 2800 


其 他 容易 取得 的 可 


厅 只 老鼠 (Washington Post,4 October 1997) œ 


第 二 部 推动 变迁 的 动力 


整个 历史 ， 只 是 叙述 了 人 性 与 人 性 以 外 事物 之 间 的 调解 和 争斗 。 


何 塞 : 马 蒂 (JoséMarti) ，《 作 品 全 集 》 (19754F) , 23: 
44-5 


19 世 纪 末 ， 古 巴 知识 分 子 马 带 体 认 到 环境 变迁 下 所 呈现 的 历 
史 ， 也 会 反 过 来 对 历史 产生 作用 。20 世 纪 的 重大 社会 、 经 济 与 政治 
变迁 ， 都 是 和 同等 重要 的 重大 环境 变迁 同时 发 生 的 。 为 什么 20 世 纪 
会 发 生 这 么 多 环境 变迁 ? 为 什么 以 前 不 会 ? 这 又 是 如 何 发 生 的 ? 在 
前 面 各 章 ， 我 已 针对 几 个 特定 的 环境 变迁 案例 提供 答案 。 为 了 以 更 
由 系统 性 的 方式 解答 这 些 问题 ， 接 下 来 我 们 必须 检视 20 世 纪 的 社 
会 、 经 济 与 政治 趋势 ， 义 勒 出 它们 与 环境 变迁 间 有 如 迷宫 的 关联 
性 。 第 二 部 将 尝试 达到 这 个 目标 。 

但 结果 一 定 无 法 令 人 满意 。 环 境 与 社会 变迁 之 间 的 关系 不 易 看 
透 、 彼 此 相反 、 互 相 重要 且 不 断 变化 。 提 供 简单 答案 的 伟大 理论 
其 


i AREL ATIR RE TARR RE RA) 
实 帮 助 不 大 。 

我 所 能 想到 的 最 简单 的 答案 是 ，20 世 纪 有 两 种 趋势 (也 就 是 改 
用 化 石 燃料 能 源 系统 以 及 人 口 的 快速 增长 ) 散播 到 几乎 世界 上 每 个 
地 区 ， 而 原本 已 相当 盛行 的 第 三 种 趋势 追求 经 济 增长 与 军事 力量 
的 意识 形态 和 政治 承诺 ) 则 更 为 稳固 。 

我 们 必须 剖 开 这 个 无 锋 的 历史 网 络 才能 书写 它 。 我 将 把 这 个 纠 
结 的 主题 分 为 七 个 部 分 ， 然 后 归 类 为 三 个 篇 章 ， 人 口 与 城市 化 (第 
8 章 ) , 能源、 科技 与 经 济 学 (第 9 章 ) ， 以 及 观念 与 政治 (B10 
章 ) 。 篇 章 如 此 安排 既 为 了 方便 起 见 也 是 依照 逻辑 。 人 口 (排序 最 


为 优先 ) 与 政治 (排序 最 后 ) 之 间 的 关联 ， 对 于 环境 史 来 说 往往 相 
当真 实 且 具有 影响 力 。 除 此 之 外 ， 所 有 的 主题 都 在 共同 进化 的 路 上 
携手 起 舞 。 


第 8 章 更 多 的 人 口 ， 更 大 的 城市 


神圣 的 目 然 给 了 我 们 国家 ， 而 人 类 的 技术 建造 了 城市 。 


— HEH RBH LA (Marcus Terentius Varro) ，《 论 农 
业 》 (De Re Rustica) 


20 世 纪 最 大 的 差别 ， 在 于 人 口 增长 与 城市 化 双双 岂 起 。 这 些 趋势 
反映 了 数 十 亿 人 有 意识 或 无 意识 的 选择 ， 其 背后 也 有 数 不 清 的 原因 。 
有 些 属于 个 人 远 择 ， 像 古 要 不 要 结婚 或 要 住 在 哪里 ， 有 些 则 是 政治 选 
择 ， 例 如 澳大利亚 在 20 世 纪 20 年 代 选 择 堪 培 拉 作为 下 都 ， 或 者 是 40 年 
代 南 非 国民 党 决 定 实施 种 族 隔离 制度 。 人 口 增长 与 城市 化 的 全 球 趋 
势 ， 是 所 有 集体 决定 形成 的 。 从 高 级 文化 、 儿 童 天 性 到 企业 结构 ， 它 
们 或 多 或 少 影响 了 人 类 事务 的 每 个 方面 ， 也 对 人 类 以 外 的 事物 造成 极 


影响 。 


人 口 增长 


有 关 环 境 变迁 背后 社会 动力 的 讨论 ， 大 多 数 与 政治 相关 ， 其 中 文 
以 人 口 议 题 为 主 。 相 关 辩 论 往往 沦 为 争辩 ， 主 张 他 人 必须 为 了 拯救 地 
球 而 改变 生活 方式 ， 印度 人 与 非洲 人 通常 主张 人 口 增长 问题 不 大 ; SE 
国人 与 欧洲 人 却 认为 这 很 重要 。 我 的 看 法 是 ， 它 对 某 些 种 类 的 环境 变 
迁 相当 重要 ， 对 其 他 则 不 然 ， 而 迁徙 的 影响 往往 超过 单纯 的 人 口 增 
长 。 这 个 议题 其 实 相 当 复 杂 。 


20 世 纪 奇 特 的 人 口 史 ， 是 (到 目前 为 止 ) 一 长 串 繁 衍 与 生存 的 高 
漳 。 第 一 章 是 基于 长 期 的 观点 ， 在 此 我 则 将 聚焦 在 过 去 500 年 间 。15 世 


纪 末 由 欧洲 水 手 所 发 动 的 全 球 化 ， 培 养 出 两 种 对 于 后 来 人 口 史 来 说 相 
当 重 要 的 生物 变迁 。 首 先 ， 欧 洲 水 手 绕 行 全 球 ， 将 疾病 散布 到 一 些 过 
去 与 外 界 长 期 隔绝 的 人 口 当中 。 短 期 来 看 这 导致 了 毁 火 性 的 损失 ， 尤 
其 是 在 美洲 与 大 详 洲 。 到 最 后 ， 这 股 传染 病 的 旋涡 造 束 了 经 验 更 为 丰 
富 的 免疫 系统 ， 病 原 体 与 宿主 之 间 的 共生 更 为 紧密 ， 后 来 也 因此 出 现 
了 公共 卫生 系统 ， 流 行 病 的 代价 才 因 此 平 忌 。 其 次 ,海上 航行 将 粮食 
作物 散布 到 更 远 更 广 的 地 区 ， 让 全 球 每 个 地 区 都 集中 种 植 最 适合 当地 
生态 与 市 场 状 况 的 作物 。 玉 米 从 美洲 热 市 的 原生 地 传 至 东亚 、 非 洲 南 
部 与 地 中 海盆 地 。 热 市 非洲 从 巴西 引进 木 匣 ， 美 洲 则 是 引进 了 小 麦 。 
总 而 言 之 ， 全 球 的 食物 供给 获得 提升 。 到 大 约 1650 年 ， 这 两 项 因素 造 
成 全 球 人 口 的 长 期 增长 ， 而 且 仍 在 持续 当中 。 


除 此 之 外 ， 还 有 人 类 历史 上 前 所 未 见 的 人 口 增长 浪潮 。 这 股 趋势 
仰赖 粮食 供给 与 疾病 预防 技术 的 改善 (部 分 已 于 第 6 章 讨论 ) ， 并 在 
1950 年 后 越 来 越 强 。 这 些 改善 首先 造成 死亡 率 下 降 ， 使 某 些 社会 后 来 
必须 限制 生育 。 在 死亡 率 下 滑 但 生育 率 尚 未 降低 时 ， 人 口 便 快速 增 
长 。 人 口 统计 学 家 称 这 整个 过 程 为 “人 口 转型 ” (demographic 
transition) (法 )， 增 长 率 在 20 世 纪 60 年 代 未 期 达到 高 峰 (每 年 2.1%) 。 
增长 速度 之 快 让 观察 家 大 为 吃惊 ,谨慎 且 敏 感 的 肯 尼 思 - 博 尔 丁 
(Kenneth Boulding) 甚至 认真 地 建议 设置 可 交易 的 生育 许可 | 
1970 年 后 增长 趋 缓 ， 主 要 因为 女性 在 社会 中 有 更 多 发 言 权 ， 限 制 了 她 
们 的 生育 力 。 到 了 1996 年 ， 每 年 人 口 增加 总 量 达到 高 峰 ， 出 生 人 口 大 
约 比 死 亡 人 口 多 出 9200 万 一 9500 万 。 


随 痢 时 间 与 地 区 的 不 同 ， 人 口 增 长 时 快 时 慢 。 人 口 转型 最 先 始 于 
欧洲 ， 历 经 一 个 世纪 以 上 才 完 成 。 东亚 到 1950 年 后 才 出 现 ， 但 所 花费 
时 间 不 到 半 个 世纪 。 非 洲 的 人 口 转型 仍 在 继续 ， 因 为 到 20 世 纪 90 年 代 
末期 生育 率 才 刚 开 始 下 降 ， 且 各 地 状况 不 一 。 表 8.1 大 略 勾勒 了 全 球 各 
地 区 人 口 增长 的 速度 。 


表 8.1 全 球 各 地 人 口 (1750 一 1996 年 ) 
BAA 


北美 
HHK 11 19 33 162 


RYE 2 2 


数据 源 : Reinhard et al.1968: 680-1; Population Reference Bureau 
(1996) 


iE: 非洲 1900 年 以 前 为 推测 数字 ， 亚 洲 也 是 ， 但 比 非洲 略 好 ; 
McEvedy and Jones 1978 所 提供 的 非洲 数字 略 低 ， 亚 洲 则 略 高 。 


从 1850 一 1950 年 这 段 时 间 ， 非 洲 、 亚 洲 与 欧洲 的 人 口 大 约 翻 了 一 
番 。 同 时 ， 美 洲 与 大 洋 洲 的 数字 增长 更 快 ， 在 百年 内 增加 了 五 或 六 
倍 。 这 同时 反映 出 移民 潮 的 模式 与 自然 增长 的 差异 。1950 年 后 ， 快 速 
增长 的 地 区 不 一 样 了 。 在 接 下 来 半 个 世纪 里 ， 亚 洲 人 口 增长 为 原来 的 
两 们 以上， 拉丁 美洲 为 三 倍 ， 非 洲 则 是 将 近 四 倍 。 同 时 ， 欧 洲 与 北美 
因为 早已 在 1950 年 前 即 已 完成 人 口 转型 ， 增 长 速度 因此 慢 了 许多 。 针 


到 了 20 世 纪 90 年 代 ， 人 类 占 全 球 总 生物 量 大 约 0.1%， 占 动物 生物 
量 约 5%， 与 牛 相当 但 远 超过 其 他 哺乳 类 动物 。( 央 人 类 取得 优势 的 时 间 
正好 与 环境 变迁 同时 发 生 ， 那 么 ， 是 否 因此 而 造成 环境 变迁 ? 我 将 党 
试 从 数学 与 逸闻 两 方面 来 解答 。 首 先是 数学 方面 。 


试想 全 球 人 口 增长 与 某 些 全 球 性 空气 污染 物 之 间 的 关系 。 从 1890 
一 1990 年 ， 全 球 人 口 增加 了 3.5 倍 ， 同 时 二 氧化 碳 这 种 主要 温室 气体 的 
排放 上 升 超过 17 倍 。 针 站 浅 的 计算 名 显示 当时 人 口 只 占 排放 增加 部 分 
的 5。 在 同一 时 期 里 ， 全 球 二 氧化 硫 (酸雨 的 主要 成 分 ) 排放 量 增加 
了 大 约 13 倍 。 人 口 增 加 占 硫 排放 增长 比重 大 约 只 略 高 于 1/4。 如 果 我 们 
只 计算 美国 部 分 ， 人 口 增长 占 二 氧化 碳 增长 31%; 在 经 济 合作 是 发 展 
组 织 (OECD) 成 员 国 的 欧洲 地 区 ( 亦 即 较为 富裕 的 欧洲 国家 ) ， 比 
重 则 为 41%; 日 本 与 苏联 | 及 其 各 个 继承 国 (successor state) | 只 
2%; 非洲 则 不 到 19% 。 舍 暂且 不 管 这 种 原始 的 计算 ， 我 们 大 可 假设 人 
口 增长 在 大 气 圈 氧 氟 碳 化 合 物 排放 方面 ， 多 少 扮演 了 最 低 程度 的 角 
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因此 ， 对 于 某 些 重要 的 空气 污染 形式 来 说 ，20 世 纪 人 口 的 增长 是 
相当 重要 但 非 压倒 性 的 驱动 力量 。 这 十 显而易见 的 : 大 部 分 空气 污染 
来 日 燃烧， 而 燃烧 的 量 与 污染 强度 则 只 和 人 口 数量 有 些许 关联 。 在 类 
国 与 德国 之 类 的 主 足 社会 中 ， 更 多 人 口 的 确 造 成 1900 一 1970 年 空气 污 
染 水 平 增加 ， 由 于 车 辆 增加 、 使 用 更 多 石油 或 烘 炭 来 取暖 ， 因 此 整体 
而 言 总 燃烧 量 也 增加 了 。1970 年 之 后 ， 因 为 狐 法 规 、 诉 讼 的 影响 ， 表 
加 上 长 达 10 年 能 源 价格 大 高 不 下 ， 连 这 些许 关联 也 开始 松动 :生产 与 
汽车 的 污染 降低 ， 代 表 人 口 增加 后 所 多 出 的 空气 污染 ， 已 不 者 20 世 纪 
50 年 代 或 60 年 代 严 重 。 在 贷 穷 的 社会 中 ， 人 口 增加 对 空气 污染 的 影响 
更 小 ， 因 为 他 们 增加 的 燃烧 量 微 不 足 道 。 即 使 在 人 口 增长 与 污染 程度 
一 致 的 地 方 ， 例 如 1970 年 后 的 中 国 ， 也 很 难 下 定论 说 吏 是 前 者 导致 后 
e a 
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整体 而 言 ， 人 口 增长 主要 会 在 工业 化 与 不 重视 环境 资源 的 社会 
(与 国家 ) 引发 额外 的 空气 与 水 源 污染 。1890 一 1970 年 的 美国 、 日 本 
及 西欧 即 为 如 此 ， 苏 联 则 是 从 1960 年 起 出 现 此 一 现象 。 在 工业 化 程度 
不 高 的 社会 ， 除 了 人 类 排泄 物 与 家 庭 排放 的 废气 外 ， 人 口 增 长 对 空气 


污染 的 影响 便 少 得 多 。 至 于 正在 经 历 工 业 化 的 社会 ， 例 如 韩国 (1960 
一 1990 年 ) 或 苏联 〈1930 一 1960 年 ) ， 人 口 增长 率 的 影响 则 远 低 于 工 
业 化 的 程度 与 种 类 。 


20 世 纪 人 口 与 污染 之 间 的 关系 已 经 够 不 明确 了 ， 而 人 口 增长 与 其 
他 形式 环境 变迁 的 关系 更 是 令 人 迷惑 。 人 口 压力 会 造成 也 会 预防 土壤 
侵蚀 。 在 某 些 地 方 这 会 促使 农民 往 陡 峭 山 坡地 发 展 (例如 爪哇 或 摩 洛 
可 东部) ， 进 而 加 快 土 壤 侵蚀 。 在 其 他 地 方 则 是 因为 劳动 力 充足 ， 
此 能 够 推动 并 维持 土壤 保持 计划 ， 像 肯尼亚 的 马 查 科斯 山 即 是 如 此 。 
除 此 之 外 ， 出 区 人 口 流失 有 时 会 加 速 土壤 流失 ， 因 为 人 口 过 少 不 足 以 
维持 梯田 与 其 他 土壤 保持 计划 。 土 壤 盐 化 有 时 源 自 人 口 压 力 (因为 灌 
溉 面积 扩大 ) ， 但 往往 农业 商业 化 或 集中 规划 式 农 业 才 是 主要 原因 。 
人 口 增长 与 密度 只 是 这 些 等 式 中 的 部 分 决定 因素 : 自然 、 政 治 与 经 济 
条 件 往往 更 具 重 要 性 。 最 好 的 结论 一 也 是 一 个 粗略 的 结论 一 一 就 是 
e a 但 稳定 的 密集 人 口 却 能 使 其 慢 下 脚 
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人 口 增长 可 能 是 全 球 用 水 量 增加 的 主要 原因 ， 加 重 了 水 源 缺 乏 的 
问题 ( 见 第 4 与 第 5 章 ) 。 粗 浅 计 算 显 示 所 占 比 重 达 44%: 1900 年 到 
1990 年 用 水 量 增加 9 倍 ， 人 口 则 增加 4 倍 ， 因 此 这 段 时 间 增 加 的 用 水 量 
当中 ， 有 4/9 是 因为 有 更 多 人 存在 。 然 而 这 只 是 大 略 的 估计 。 水 源 使 用 
效率 的 改变 ， 还 有 计 费 与 补贴 方式 的 改变 ， 都 足以 模糊 真相 。 如 第 4 章 
所 述 ，1980 年 后 美国 人 口 在 增长 但 用 水 量 下 降 。 几 乎 每 个 社会 的 用 水 
系统 都 有 缺失 ， 如 利用 效率 不 佳 或 浪费 ， 因 此 科技 与 政策 的 变化 可 能 
比 人 口 增长 更 能 大 幅 改 变现 状 ， 而 有 时 也 真 的 做 到 了 ° © 


在 20 世 纪 生 物 群 的 各 种 改变 当中 ， 人 口 增长 确实 扮演 了 主要 推手 
的 角色 。 粮 食 需 求 不 但 带动 了 20 世 纪 耕 地 面积 倍增 ， 助 长 了 绿色 革 
命 ， 也 促使 全 球 加 强 捕捞 鱼 类 。 人 口 增长 并 非 单 独 造 成 这 些 变化 ， 但 
在 那些 与 粮食 生产 有 直接 关系 的 事务 方面 则 影响 最 大 。 


然而 ， 某 些 最 重要 的 生物 变迁 ， 则 与 人 口 或 粮食 需求 少 有 关联 。 
与 捕 鱼 不 同 的 是 ， 捕 鲸 并 未 明显 反映 粮食 需求 的 增加 。 生物 入 侵 几 乎 
与 人 口 增长 无 天 。 人 类 与 微生物 关系 的 大 幅 改 变 与 之 有 相当 大 的 天 
联 ， 但 其 中 的 因 采 关系 是 相反 的 : 是 环境 的 改变 造成 人 口 增长 。 


森林 砍伐 正好 说 明了 环境 与 污染 的 隐 了 星 难 题 。 在 某 些 案例 中 ， 例 
如 埃塞俄比亚 乡间 ， 近 年 来 研究 发 现 人 口 增长 是 造成 污染 的 主要 动 
力 。 但 回溯 到 19 世 纪 的 历史 研究 ， 却 显示 即使 过 去 埃塞俄比亚 乡间 人 
口 只 占 后 来 的 一 小 部 分 ， 人 口 增长 率 也 更 低 的 时 候 ， 森 林 仍 是 相当 稀 
琉 。 不 论 人 口 增长 、 停 滞 ， 其 至 下 滑 ， 埃 塞 俄 比 亚 及 世界 各 地 都 存在 
森林 砍伐 (例如 20 世 纪 90 年 代 的 俄罗斯 ， 或 1900 一 1940 年 的 马达 加 斯 
加 ) 。( 同 针对 人 口 与 森林 砍伐 进行 统合 分 析 (meta-analysis， 也 就 是 
以 各 种 独立 研究 进行 统计 学 研究 ) 后 的 结论 如 下 : 


虽然 人 口 压 力 是 导致 森林 砍伐 的 一 股 重要 动力 ， 却 鲜 少 成 为 造 
成 此 一 结果 的 唯一 因素 。 其 他 的 决定 性 因素 ， 似 乎 都 是 让 人 口 增长 
(或 密度 ) 足以 形成 影响 的 必要 中 介 与 偶然 事件 。 
定量 分 析 (quantitative analysis) 显示 ， 即 使 人 口 增长 的 效应 
在 统计 学 上 来 说 具有 相当 意义 ， 其 重要 性 仍 相当 一 般 。 人 四 
很 遗憾 的 是 ， 这 样 一 个 模糊 的 结论 ， 其 实 已 相当 接近 真相 。 


总 而 言 之 ， 人 口 增长 对 空气 污染 的 贡献 程度 不 大 不 小 ， 相 关 环 境 
变迁 中 有 更 大 的 部 分 与 水 源 及 生物 群 有 关 ， 特 别 是 涉及 粮食 生产 。 大 
规模 的 环境 变迁 往往 主要 源 于 相辅相成 的 因素 ， 而 非 只 与 人 口 增长 有 
关 。 在 20 世 纪 后 者 的 重要 性 可 能 更 甚 以往， 因为 人 口 增长 在 1960 年 后 
达到 高 峰 © (=) 


迁徙 


迁徙 的 影响 往往 超越 人 口 增 长 ， 因 为 人 口 增 长 有 时 会 造成 或 者 说 
至 少 有 助 于 迁徙 ， 这 两 项 因素 往往 密 不 可 分 。 从 1500 年 到 大 约 1870 
E, EIRE YNTE HAR” (coolies) 。 接 着 在 1845 一 
1920 年 ， 人 口 从 欧洲 自发 地 迁徙 至 美洲 的 现象 ， 让 全 球 各 地 其 他 风潮 
相形 失色 。1925 年 后 跨国 迁徙 退烧 了 几 十 年 ， 到 1960 年 再 度 兴 起 时 ， 
迁徙 的 路 径 则 更 为 分 散 。 在 所 有 时 期 ， 迁 徙 往往 对 土地 利用 带 来 本 质 
上 的 变化 ， 导 致 激烈 的 生态 变化 。 


从 环境 变迁 的 观点 来 看 ， 最 重要 的 迁徙 与 边境 地 区 有 关 。 人 口 从 
潮湿 地 区 大 规模 迁徙 至 干燥 地 区 ， 一 再 引发 沙漠 化 的 现象 。( 当 从 平地 
迁徙 至 山坡 ， 则 往往 会 加 速 土 壤 侵 蚀 ， 迁 徙 至 森林 地 区 则 会 引发 森林 
砍伐 。 


随 闭 1870 年 后 运输 价格 走低 ， 加 上 市 场 整 合 ， 人 类 搬迁 的 频率 更 
其 以 往 。 人 类 经 常 阅 入 目 己 并 不 了 解 的 生态 区 。 当 然 这 样 的 情况 在 人 
类 历史 上 经 第 发 生 。 但 到 了 20 世 纪 有 更 多 的 人 迁徙 ， 能 运用 的 运输 科 
技 更 多 ， 而 且 大 多 数 情况 下 都 与 市 场 或 国家 规划 有 关 ， 促 使 他 们 在 开 
发 土地 、 种 植 作物 、 放 牧 动物 、 捕 捞 鱼 类 或 开采 矿砂 时 数量 都 远 超过 
生存 原本 所 需 的 水 平 。 


这 种 情况 相当 严重 。 在 1830 一 1920 年 这 段 时 间 ， 仅 欧洲 就 有 5500 
万 一 7000 万 移民 前 往 美洲 、 澳 大 利 亚 与 西伯 利 亚 。( 党 大 批 少数 族 裔 从 
事 农 业 开 发 ， 例 如 加 拿 大 大 草原 上 的 乌克兰 人 或 巴西 咖啡 种 植 区 的 意 
大 利 人 〈 在 1934 年 ， 圣 保罗 州 将 近 半 数 的 咖啡 农场 为 移民 所 拥有 ) 。 
(加 受 到 第 一 次 世界 大 战 、 美 国 (1924 年 ) 等 地 的 反 外 来 移民 法 、 苏 联 
(192642) 等 地 的 反 向 外 移民 法 、1929 年 后 大 萧条 等 事件 的 限制 ， 这 
股 划 时 代 的 移民 潮 在 1913 年 达到 颠 峰 后 开始 放 缓 。 同 时 期 (1834 一 
1937 年 ) ， 大 约 有 3000 万 ~4500 万 印度 人 移出 ， 喘 份 多 为 斐济 、 马 来 


西亚 、 缅 甸 、 毛 里 求 斯 、 纳 塔 尔 、 特 立 尼 达 与 圭亚那 等 地 农场 的 契约 
劳工 。 虽 然 他 们 与 土地 使 用 决策 无 关 ， 且 多 数 只 是 旅居 而 非 长 久 移 
民 ， 但 他 们 还 是 协助 开发 了 数 百 万 公顷 的 森林 地 ， 用 来 种 植 甘蔗 、 橡 
胶 与 其 他 作物 。 大 量 中 国 劳工 移民 东南 亚 、 加 勒 比 海 、 加 州 与 秘鲁 等 
地 。1914 年 后 , “苦力 ”贸易 也 在 战争 与 大 萧条 的 影响 下 放 慢 脚步 。 人 畦 


移民 并 未 就 此 停止 ， 只 是 跨国 的 情况 不 若 以 往 。 第 一 次 世界 大 战 
后 有 千 百 万 人 移 往 新 的 乡间 地 区 ， 但 自发 性 移居 的 人 越 来 越 少 。 相 反 
地 ，1920 年 后 强制 搬迁 与 国家 政策 成 了 主要 原因 ， 人 恢复 到 1500 一 1870 
年 盛行 的 模式 。 在 某 些 案例 中 ， 国 家 政策 使 用 提供 资金 等 手段 来 芍 励 
自愿 移民 。 大 英 帝 国 付 钱 让 年 轻 人 (特别 是 战 后 的 退伍 军人 ) 移民 到 
澳大利亚 、 新 西 兰 与 加 拿 大 等 殖民 地 。 这 吸引 了 数 十 万 人 加 入 ， 英 国 
领土 因此 有 数 百 万 公顷 土地 成 了 农田 。 其 他 案例 则 是 国家 政策 强迫 移 
民 ， 南 非 即 为 一 例 。《 土 地 法 》 (1913 年 ) 及 其 后 相关 法 令 限 制 ， 只 
有 和 白人 可 拥有 优良 农 地 ， 迫 使 数 百 万 南非 黑人 移 往 称 为 班 图 斯 坦 
(bantustan) 的 假 性 部 族 故 乡 。 他 们 挤 在 南非 较为 贫 次 的 土地 上 ， 在 
陡峭 的 坡地 上 耕种 ， 在 半 王 旱 的 灌木 林地 上 放 牛 ， 造 成 该 国 许多 地 方 
土地 退化 严重 。1949 年 后 ， 毛 泽 东 计划 让 数 百 万 已 适应 雨季 型 农业 的 
中 国人 民 迁 居 到 内 蒙古 、 新 疆 与 西藏 等 干旱 地 带 。1960 年 后 巴西 主 政 
者 将 亚 马 让 雨林 屯 坚 列 为 国家 政策 目标 ， 称 为 “将 无 人 之 地 分 配给 无 地 
之 人 ”。 在 以 上 几 个 例子 中 ， 大 规模 移民 都 是 为 了 达成 政治 或 社会 目的 
的 手段 。 随 之 而 来 的 环境 变迁 有 时 会 有 难以 预料 的 副作用 ， 有 时 却 是 
领导 者 所 预期 、 接 受 甚 至 希望 的 。 有 时 国家 政策 会 牵涉 到 不 同 程度 的 
强制 与 鼓励 措施 ， 苏 联 与 印度 尼 西 亚 就 是 两 个 例子 。 


至 少 从 16 世 纪 开 始 ， 俄 罗斯 人 便 开始 移居 到 俄国 传统 心脏 地 带 以 
外 的 地 区 。 为 了 寻找 土地 与 毛皮 ， 他 们 深入 西伯 利 亚 、 中 亚 与 阿拉 斯 
加 。 除 了 阿拉 斯 加 之 外 ， 这 波 国 土 扩张 的 史 证 持续 到 1917 年 沙 旦 时 代 
结束 。 在 帝 俄 时 期 的 最 后 几 十 年 ， 西 们 利 亚 大 铁路 载运 了 300 万 一 400 
万 名 到 西伯 利 亚 寻找 免费 十 地 的 俄罗斯 农民 。 亚 和 欲 开发 西伯 利 亚 的 俄 


国政 府 鼓 励 这 类 迁徙 ， 而 这 波 移民 潮 规 模 又 因 政 治 流亡 者 涌 入 更 加 扩 
K o ORERE (1917 一 1922 年 ) 后 不 久 ， 由 国家 推动 的 迁移 潮 加 快 
脚步 。 西 伯 利 亚 及 中 亚 的 苏联 屯 曙 区 有 两 个 目的 。 它 不 但 是 对 反革命 
个 人 与 民族 的 惩罚 ， 也 是 苏联 领袖 所 规划 的 经 济 发 展 美好 新 未 来 的 一 
部 分 。 大 规模 迁徙 始 于 1929 年 斯 大 林 推 动 农业 集体 化 。 有 200 万 到 300 
万 的 俄罗斯 人 与 乌克兰 人 ， 被 迫 迁 至 西伯 利 亚 、 乌 拉 尔 山脉 (Urals) 
或 俄罗斯 极 北 。 整 个 斯 大 林 掌 权时 期 (1927 一 1953 年 ) ， 有 超过 1000 
万 人 被 迫 迁徙 。 其 中 超过 半数 被 送 到 俄罗斯 共和 国 边境 之 外 的 “人 处女 
地 ”。*“ 二 战 ? 期 间 ， 有 些 不 被 斯 大 林 所 信任 的 民族 甚至 整 批 遭 到 驱逐 。 
在 1941 年 到 1944 年 这 段 绝 望 又 混乱 的 时 期 ， 有 100 万 名 德 裔 与 数 十 万 车 
EA ` BABE A ROR EA (Kalmyk) 迁 往 中 亚 与 西伯 利 亚 。 数 百 万 
名 俄罗斯 人 接收 了 他 们 位 于 伏尔加 河 下 游 、 北 高 加 索 及 克 里 米 亚 的 土 
地 。 


斯 大 林 破 坏 了 国家 的 结构 ， 由 他 所 主导 的 迁移 潮 ， 让 数 百 万 人 搬 
到 不 熟悉 的 环境 。 有 些 人 砍 掉 了 北方 的 木林， 有 些 人 则 是 开 挖 运河 、 
修建 铁路 或 工业 设施 ， 还 有 人 试 着 耕种 干旱 的 俄罗斯 大 草原 。1953 年 
斯 大 林 死 后 苏联 开始 使 用 胡 葛 下 而 非 棍棒 ， 因 此 又 有 100 万 俄罗斯 人 在 
赫 鲁 晓 夫 的 处 女 地 计划 ( 见 第 6 章 ) 下 到 哈萨克 斯 坦 大 草原 耕作 。 总 而 
言 之 ， 有 数 百 万 苏联 公民 跑 到 陌生 的 土地 上 苦 干 ， 彻 底 改 变 了 土地 的 
利用 与 覆盖 、 水 文 、 土 壤 与 其 他 方面 。 为 了 社会 主义 的 荣耀 并 强大 苏 
联 国力 ， 政 府 也 希望 他 们 这 样 做 。 由 于 这 些 人 必须 为 了 生存 而 努力 ， 
可 以 设想 他 们 很 少 会 顾虑 土壤 保持 及 森林 保护 。 乌 


束 像 共 联 一 样 ， 印 度 尼 西亚 的 统治 者 也 寻求 将 广大 土地 转变 为 具 
有 经 济 生 产 力 的 地 区 。 该 国 鲜 少 动用 强制 手段 ， 且 迁移 的 人 民 数 量 较 
少 。 印 度 尼 西亚 的 方法 称 为 “ 跨 界 移民 ” (transmigration) 。 多 数 印 度 
尼 西 亚 人 居住 在 爪哇 岛 上 ， 该 岛 与 巴厘 岛 并 列 该 国 最 为 肥沃 的 农业 核 
心地 带 。 面 积 更 大 的 外 缘 岛 屿 ， 像 是 印度 尼 西 亚 境 内 称 为 加 里 曼 丹 的 
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地 区 。 爪 哇 岛 与 巴厘 岛 向 来 稳 农 人 口 密集 ， 数 个 世纪 以 来 已 将 岛 上 高 
低 不 平 的 地 形 开辟 为 一 块 块 灌溉 梯田 。( 电 比较 起 来 ， 外 缘 岛 赎 的 人 口 
较 少 ， 多 数 仍 为 浓密 森林 ， 而 且 对 国家 的 财富 与 国力 少 有 贡献 。 数 个 
世纪 以 来 这 个 国家 都 是 殖民 地 ， 由 荷兰 人 掌控 。 


何 兰 人 目 1905 年 开始 这 项 跨 界 移民 计划 ， 但 至 少 早 在 18 世 纪 就 有 
类 似 构 想 。 和 集 兰 殖民 者 同 来 认为 应 增加 婆罗 洲 与 苏 门 达 腊 人 口 ， 以 利 
于 开发 这 些 岛 屿 的 资源 ， 并 将 之 投入 市 场 ， 尤 其 是 木材 与 黄金 。 包 
1905 年 ， 衔 属 东 印度 大 约 有 3700 万 人 ， 其 中 有 3000 万 人 住 在 爪哇 。 熏 
兰 人 提供 所 有 愿意 搬迁 的 家 庭 每 户 近 一 公顷 土地 ， 到 1941 年 已 吸引 大 
约 20 万 人 移居 ， 旦 多半 前 往 苏 门 管 腊 南 部 。 对 于 纪 解 人 口 压力 这 个 国 
家 政策 目标 而 言 ， 这 几乎 训 无 帮助 。 傈 兰 人 推动 跨 界 移民 达到 最 高 峰 
那 年 〈1941 年 ) ， 有 3.6 万 人 加 入 ， 相 当 于 爪哇 每 两 到 三 周 的 自然 人 口 
增加 数 。 跨 界 移 民 在 日 本 占领 期 间 (1942—1945) 暂停 ，1949 年 印 
度 尼 西亚 独立 后 恢复 运作 。 印 度 尼 西亚 的 规划 者 希望 爪哇 能 每 年 移出 
200 万 人 ， 这 样 到 了 1987 年 ， 至 少 会 有 5000 万 爪哇 人 移居 到 外 缘 岛 屿 。 
这 将 减轻 爪哇 的 人 口 压力 ， 让 外 缘 岛 屿 变 成 具有 生产 力 的 地 区 ， 当 地 
人 口 对 国家 问心 力 不 足 ， 这 也 是 增加 当地 人 口 最 简单 的 方法 。 这 个 伟 
大 的 计划 得 到 从 印度 尼 西 亚 共产 党 到 世界 银行 的 各 方 文 持 ， 后 者 甚至 
捐助 了 5 亿美 元 。 但 就 像 很 多 其 他 计划 一 样 ， 印 度 尼 西亚 的 跨 界 移民 旋 
建立 于 对 生态 的 忽视 之 上 。 


结 打 证实 令 人 大 失 所 望 。 计 划 吸 引 的 人 数 不 足 ， 啊 应 的 人 还 是 无 
法 脱贫 ， 路 界 移民 计划 所 导致 的 民怨 ， 甚 至 威胁 到 国家 安全 ， 程 度 更 
其 于 以 大 批 效忠 国家 的 爪哇 人 包围 原 住 民 的 做 法 。 到 了 1987 年 只 有 460 
万 人 搬迁 ， 相 当 于 20 世 纪 70 年 代 爪 哇 人 口 三 年 的 增长 数量 。 吸 引 搬迁 
的 条 件 增加 到 每 户 四 至 五 公顷 土地 。 但 大 部 分 的 爪哇 人 还 古 宁 愿 丸 受 
爪哇 乡间 的 拥挤 、 雅 加 达 临 时 搭建 住宅 的 脏 乱 ， 或 以 劳工 移民 身份 前 
往 马 来 西亚 ， 也 不 愿 到 印度 尼 西 亚 外 缘 岛 屿 辛苦 拓 蕊 。 爪 哇 的 农民 是 
种 稳 的 专家 ,但 他 们 的 技术 只 适用 于 外 缘 岛 屿 少数 地 区 。 他 们 辛 驻 藻 


苦 清 出 森林 地 ， 最 后 还 是 落得 收成 不 佳 、 希 望 落空 、 土 地 流失 ， 甚 至 
废弃 。 在 这 些 外 缘 岛 屿 ， 茂 密 森 林 的 成 长 来 自 树 木 与 林地 地 表 有 机 垃 
圾 之 间 不 断 产生 的 养分 循环 。 正 如 大 部 分 的 热带 地 区 ， 这 里 的 土壤 少 
有 养分 。 在 这 样 的 环境 进行 农耕 ， 需 要 不 同 技巧 才能 成 功 ， 通 常 指 火 
耕 。( 生 有 些 跨 界 移民 利用 了 适当 的 技巧 ， 有 些 则 否 。 有 些 得 到 国家 大 
力 支持 ， 提 供 学 校 、 诊 所 等 设施 ， 但 其 他 人 就 没有 了 。 在 许多 案例 
中 ， 移 民 们 放弃 遭 到 侵蚀 的 土地 ， 以 及 被 坚韧 但 无 用 的 白 茅 属 
(imperata) 杂 草 及 其 他 害虫 入 侵 的 田地 。 许 多 人 与 外 缘 岛 屿 的 当地 居 
民 发 生 冲突 ， 因 为 后 者 自己 也 想 要 在 最 好 的 田地 上 耕作 。 大 约 有 20% 
的 移民 改善 了 生活 水 平 ， 剩 下 的 有 很 多 人 感到 受骗 。 到 了 20 世 纪 80 年 
代 末 期 ， 跨 界 移民 计划 几乎 停摆 。( 时 这 项 计划 持续 时 引发 了 大 规模 的 
环境 变迁 ， 如 果 当 初 依照 规划 进行 ， 将 会 完全 改变 外 缘 岛 屿 。 


20 世 纪 全 球 三 大 雨林 当中 ， 印 度 尼 西 亚 与 巴西 这 两 个 都 是 因为 由 
官方 资助 的 移民 计划 而 遭 到 破坏 。 非 洲 的 雨林 人 免 于 被 破坏 的 命运 ， 一 
部 分 原因 是 非洲 大 陆 的 政治 分 裂 : ORAS) (Sahelian) 农民 与 牧 
民 ， 并 非 因为 政府 鼓励 而 迁移 到 扎 伊 尔 的 森林。 要 是 非洲 如 泛 非 洲 主 
义 分 子 所 愿 统一 了 ， 那 么 非洲 热带 森林 的 平均 寿命 一 定 会 下 降 。 人 四 


在 20 世 纪 ， 全 球 各 地 目 发 性 与 官方 赞助 的 移民 行动 ， 让 数 千 万 人 
移 庆 到 他 们 所 不 熟悉 的 生态 环境 中 。 全 球 有 极 大 比例 的 环境 变迁 因此 
而 生 。 竺 别 是 那些 受 边 境 农耕 严重 影响 的 方面 : 植被 、 生 物 多 样 性 、 
土壤 条 件 以 及 干旱 地 区 的 水 源 使 用 。 


城市 的 足迹 与 代谢 作用 


20 世 纪 的 城市 化 影响 了 人 类 事务 每 个 层面 ， 形 成 了 与 过 去 各 个 世 
纪 大 不 相同 的 面貌 。 人 类 改变 环境 的 例子 英 过 于 城市 ， 但 相关 影响 远 


超过 城市 本 喘 。 城 市 的 扩张 是 环境 变迁 的 主要 来 源 。 


首先 必须 考虑 整个 过 程 的 规模 与 节奏 。 千 年 前 的 中 国 与 信奉 伊 其 
兰 教 的 中 东 ， 人 口 城市 化 的 程度 最 高 ， 但 即使 在 这 些 地 方 ， 仍 有 90% 
~95% 的 人 住 在 城市 以 外 的 地 区 。 城 市 规模 极度 受 限 于 偏远 内 地 几 近 
停滞 的 农业 生产 力 ， 以 及 城市 对 这 些 偏 远 内 地 起 伏 不 定 的 掌控 能 
1700 年 全 球 只 有 5 个 城市 ， 人 口 超过 50 万 ， 它 们 全 部 是 政治 首都 ， 伊 斯 
坦 布尔 、 东 京 、 北 京 、 巴 黎 与 伦敦 。 到 了 1800 年 也 只 有 6 个 (加 上 广 
M) 。 城 市 生活 的 危险 以 地 区 性 儿童 疾病 为 主 ， 但 也 有 传染 病 ， 造 成 
死亡 人 数 高 于 出 生 人 口 。 以 伦敦 为 例 ，1650 年 时 每 年 需要 移入 6000 人 
才能 维持 人 口 平衡 。1750 年 伦敦 死亡 人 数 抵消 了 整个 英国 人 口 自然 增 
加 数量 的 一 半 “。 舍 ) 但 都 会 发 展 的 限制 很 快 就 解除 了 ;农场 的 生产 力 略 
为 增加 ， 而 城市 (至少 有 首都 ， 对 内 地 的 控制 力也 增加 了 ;， 化石 燃 料 
的 运输 让 城市 的 影响 深入 乡间 ; 而 且 公 共 卫 生 系统 开始 起 了 作用 。 到 
了 19 忆 纪 80 年 代 末期 ， 澳 大 利 亚 与 巴伐利亚 城市 居民 的 平均 寿命 已 经 
超过 乡间 居民 。 到 了 20 世 纪 20 年 代 ， 中 国 城市 区 人 口 平均 寿命 已 超过 
农民 。( 演 8000 年 来 城市 一 直 是 人 口 的 黑洞 。 在 为 期 一 个 世代 的 时 间 
里 ， 它 从 抑制 人 口 增长 变 成 能 够 增加 人 口 ， 这 对 人 类 处 境 来 说 是 一 大 
转折 点 。 


到 了 1900 年 ， 有 43 座 城市 人 口 超过 50 万 ， 且 多 半 位 于 西欧 、 北 美 
东部 ， 还 有 出 口 导 向 经 济 体 的 海岸 地 区 〈 通 常 为 欧洲 殖民 地 ) 。 到 了 
1990 年 世界 各 地 大 约 有 800 座 城市 人 口 超过 50 万 大 关 ， 大 约 有 270 座 城 
市 居民 超过 100 万 人 ，14 个 城市 在 1000 万 以 上 。 还 有 什么 因素 能 够 限制 
城市 规模 ， 尚 待 观察 © 


在 全 球 商 业 与 本 国 农业 异常 富 麻 这 两 股 动力 带动 下 ，17 世 纪 的 蔡 
兰 成 了 第 一 个 城市 居民 占 总 人 口 超过 1/10 的 国家 。 第 一 个 有 半数 人 口 
都 住 在 城市 的 国家 ， 则 是 1850 年 左右 正在 工业 化 的 英国 。 美 国 大 约 在 
1920 年 达到 这 个 水 平 ， 日 本 约 在 1935 年 ， 苏 联 与 墨西哥 则 在 1960 年 ， 


韩国 约 在 1975 年 ， 非 洲 约 在 1985 年 。1988 年 ， 全 世界 将 近 半 数 人 口 住 
在 城市 里 。( 忆 筹 统 地 说 ， 快 速 城市 化 发 生 在 19 世 纪 与 20 世 纪 初 的 日 
本 、 西 欧 与 北美 东部 、20 世 纪 中 期 的 苏联 与 拉丁 美洲 ，1960 年 之 后 则 
几乎 各 地 都 有 此 现象 。 以 国家 来 说 ， 城 市 化 速度 最 快 的 是 20 世 纪 30 年 
代 的 苏联 以 及 20 世 纪 80 年 代 的 中 国 。 两 者 都 反映 了 正在 萌 节 当中 的 工 
业 化 过 程 ， 苏 联 的 例子 是 共产 主义 的 建设 (而且 从 一 无 所 有 的 状况 开 
台 建立 城市 ) ， 在 中 国 则 是 改革 开放 。 毛 泽 东 领导 下 的 中 国政 策 成 功 
地 暂停 了 城市 发 展 ， 但 他 的 继任 者 在 20 世 纪 70 年 代 末 期 放弃 了 毛泽东 
所 设 下 的 限制 ， 压 抑 已 久 的 城市 因此 大 幅 发 展 。 表 8.2 概 述 了 全 球 各 大 
地 区 城市 近代 的 城市 化 历史 。 正 如 该 表 所 示 ，20 世 纪 期 间 全 球 城市 人 
口 比重 增加 了 3 倍 ， 城 市 居民 总 人 数 从 1900 年 大 约 2.25 亿 (多 半 集 中 在 
欧洲 与 北美 ) 增加 到 1998 年 的 28 亿 ， 增 加 了 13 倍 之 多 。 


i (1890—19902F ) 
1 全 球 人 口 比 重 ( % ) 


= 1890 1910 1930 1950 1970 1990 
关 国 70 75 


数据 源 : Thumerelle 1996: 75 的 数字 略 有 不 同 ， 尤 其 是 20 世 纪 初 
的 数据 


注 : 这 些 数 据 主 要 来 自 国家 人 口 普 查 (与 估计 ) ， 其 中 “ 城 
市 ?与 “乡间 ”的 定义 大 不 相同 ， 在 日 本 一 个 地 方 人 口 须 达 2 万 才能 称 为 
城市 ; 土耳其 为 1 万 人 ; 美国 只 需 2500 人 。 
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城市 化 在 全 球 各 地 如 火 如 茶 地 推进 ， 所 带 来 的 环境 影响 既 广 泛 又 
各 有 不 同 。 其 影响 超越 了 城市 界线 而 深 及 内 地 ， 到 达 位 于 下 风 处 与 下 
游 的 社区 ， 在 某 些 层面 甚至 扩 及 整个 地 球 。 城 市 从 远近 各 地 吸收 了 大 
量 的 水 源 、 能 源 与 物质 。 作 为 交换 ， 它 们 输出 商品 与 服务 ， 还 有 污染 
物 、 垃 圾 与 固体 废弃 物 。 广 义 来 说 ， 这 种 城市 代谢 作用 (Curban 
metabolism) 的 过 程 产 生 两 种 环境 变迁 : 污染 效应 与 土地 使 用 效应 。 


垃圾 与 污染 快速 城市 化 通常 会 产生 严重 的 污染 压力 。 基 础 建设 通 
常 赶不上 迅猛 的 城市 增长 。1900 年 有 许多 人 生活 在 没有 自来水 、 下 水 
道 系统 、 燃 气 或 电力 的 地 方 ， 到 了 1990 年 还 有 8 亿 人 如 此 。 人 沁 因 此 他 
们 住 在 自己 所 产生 的 废弃 物 与 污染 当中 ( 见 第 4 与 第 5 章 ) 。 这 并 不 足 
为 奇 ， 从 古代 开始 ， 大 部 分 城市 居民 的 生活 方式 就 是 这 样 ， 连 死亡 也 
是 这 样 。 但 20 世 纪 有 更 多 人 活 在 这 样 严峻 的 状况 下 ， 住 在 围绕 着 城市 
核心 地 带 而 建 、 摇 摇 欲 坠 的 临时 房屋 。 这 些 居民 通常 并 没有 临时 房屋 
的 正式 拥有 权 ， 随 时 都 可 能 遭 到 驱赶 ， 因 此 他 们 不 愿 投资 时 间或 金钱 
来 改善 附近 的 环境 。 市 政 机 关 偶尔 会 有 所 作为 ， 像 是 20 世 纪 七 八 十 年 


代 雅 伊 梅 莱 纳 (Jaime Lerner) 市 长 任 内 的 库 里 奇 巴 (Curitiba, bF 
巴西 ) ， 回 收 与 公共 运输 便 特 别 有 效 率 。 但 多 数 政府 都 室 无 作为 ， 不 
是 缺乏 经 费 就 是 漠不关心 。 快 速 城市 化 所 造成 的 环境 问题 ， 是 人 类 经 
历 中 最 令 人 绝望 的 。 最 糟糕 的 是 污 章 不 堪 的 水 源 与 满 是 沙 持 的 空气 ， 
但 事情 并 未 就 此 结束 。 


想 想 垃圾 与 固体 废弃 物 。 在 19 世 纪 ， 各 地 的 城市 _ 或许 日 本 除 
外 都 因 垃 圾 而 自 气 冲天 。( 针 但 是 当 我 们 讨论 1870 年 后 的 供水 与 污 
水 处 理 问题 时 ， 西 方 世 界 多 数 的 大 都 会 地 区 也 建立 了 垃圾 收集 与 处 理 
系统 。20 世 纪 初 ， 纽 约 用 垃圾 驳船 将 废弃 物 倾倒 在 城市 港口 外 的 水 域 
中 。 其 他 的 城市 做 法 不 同 ， 但 几乎 都 只 是 把 垃圾 转嫁 到 邻近 的 土地 或 
水 域 以 改善 城市 体质 。 到 了 20 世 纪 中 期 ， 垃 圾 与 固体 废弃 物 问 题 日 益 
严重 ， 数 量 之 大 让 许多 城市 无 力 应 付 。1950 年 墨西哥 市 每 天 制造 大 约 
3000 哑 垃圾 ， 到 了 了 20 世纪 90 年 代 末 期 变 成 当年 的 三 倍 。 其 中 至 少 有 1/4 
堆积 在 街 上 、 沟 渠 与 溪 谷 里 。 几 乎 每 个 快速 增长 的 城市 都 会 冒 出 垃圾 
山 ， 从 马尼拉 、 马 普 托 (Maputo) 、 基 多 到 卡拉 奇 莫不 如 此 。 大 街 小 
巷 都 因为 来 自家 庭 或 其 他 来 源 的 废弃 物 ， 而 染 上 一 层 恶 臭 且 腐 蚀 的 青 
绿色 泽 。 人 口 220 万 的 印度 城市 苏 拉 特 (Surat) ，20 世 纪 90 年 代 初期 
当地 有 1/5 垃 圾 未 经 收集 。 这 成 了 老鼠 的 绝 佳 栖息 地 ， 造 成 1994 年 鼠疫 
(bubonic plague) 暴发 。 官 方 快速 响应 加 上 施 以 四 环 素 治 疗 ， 才 将 死 
亡 人 数控 制 在 56 人 。 经 过 这 次 鼠疫 后 大 感 震惊 的 苏 拉 特 市 ， 总 算 开 始 
有 效 地 清理 街道 及 收集 垃圾 ， 因 此 到 了 1997 年 已 成 为 印度 清洁 度 排名 
第 二 的 城市 。 沁 然而 ， 鲜 有 其 他 城市 能 够 达成 这 样 的 城市 奇迹 。 所 幸 
极 差 的 卫生 条 件 至 今 仍 未 造成 大 规模 传染 病 ， 像 20 世 纪 之 初 那样 造成 
城市 人 口 大 幅 减少 ， 而 这 或 许 也 证 明了 现代 医学 的 力量 。 


基础 建设 跟 上 城市 化 脚步 的 城市 ， 都 能 好 好 收集 固体 废弃 物 并 使 

之 远离 人 口 密 集 处 。 第 二 次 世界 大 战 后 纽约 把 垃圾 运 到 史 泰 登 岛 
(Staten Island) ， 当 地 那 座 全 球 最 大 的 垃圾 填 埋 场 于 1948 年 启用 ， 现 
已 成 为 一 座 人 类 挥霍 浪费 的 高 大 纪念 碑 。 到 了 20 世 纪 90 年 代 末 ， 纽 约 


将 一 车 车 的 垃圾 运往 其 他 州 ， 像 弗吉尼亚 州 的 填 埋 场 费用 就 较为 低 
廉 。20 世 纪 90 年 代 东 京 制造 的 固体 废弃 物 是 墨西哥 市 的 三 倍 ， 不 过 一 
直 没 有 出 现 与 垃圾 相关 的 公共 卫生 问题 。 日 本 人 有 足够 的 经 费 与 智慧 
来 发 现 垃圾 更 好 的 用 途 ， 有 些 甚至 可 以 变 成 建材 © 


综合 考虑 了 所 有 的 城市 污染 与 废弃 物 问 题 ， 我 冒险 得 出 以 下 的 年 
表 与 结论 。 富 国 的 城市 在 快速 增长 之 际 遭 过 严重 的 卫生 问题 ， 但 到 
1940 年 这 些 问 题 均 已 通过 垃圾 收集 、 污 水 系统 与 污水 处 理 太 而 获得 解 
决 。 如 此 一 来 它们 只 剩 下 来 自 工业 与 运输 的 污染 ， 但 这 方面 的 污染 规 
模 持续 增长 。 大 约 1970 年 之 后 〈 之 前 黑 烟 与 煤 烟 的 案例 ) ， 城 市 开始 
面临 这 些 问 题 ， 而 且 常 有 办 法 减轻 其 强度 。 束 某 种 程度 而 言 ， 富 俗 的 
城市 借 由 将 这 些 污染 转向 下 游 或 下 风 处 的 邻近 地 区 来 “解决 ”问题 ， 但 
最 后 证 实 这 种 做 法 并 不 实际 ， 因 为 邻近 地 区 开始 学 会 利用 政治 或 法 律 
手段 来 防 堵 。 大 体 来 说 ， 城 市 并 未 解决 那些 只 会 威胁 到 散漫 、 缺 乏 组 
织 或 实力 不 足 的 社区 之 污染 问题 。 


富有 国家 的 城市 花 了 大 约 一 个 世纪 的 时 间 ， 才 针对 城市 化 污染 效 
应 做 出 具有 部 分 效用 的 因应 措施 。 贫 穷 国 家 的 城市 并 未 遵循 同样 的 路 
径 。 在 许多 案例 中 ， 城 市 的 增长 速度 过 快 ， 伴 随 而 来 的 经 济 增长 却 不 
足以 负担 洁净 水 源 与 垃圾 处 理 的 费用 。 西 欧 、 日 本 与 北美 ( 约 在 1870 
一 1920 年 ) 的 公共 卫生 革命 来 得 太 晚 ， 巴 西 与 其 他 南美 国家 则 是 不 其 
完整 ， 而 在 孟加拉 国 、 巴 布 亚 新 几内亚 则 是 几乎 未 曾 发 生 ， 尽 管 20 世 
纪 90 年 代 当 地 城市 化 速度 堪 称 全 球 第 一 。1950 年 后 在 世界 各 地 首 勃发 
展 的 临时 搭建 的 贫民 帘 ， 也 几乎 未 曾 出 现 这 样 的 革命 。( 忆 因此 在 20 世 
纪 后 半期 ， 贫 穷 城 市 源 自家 庭 废 弃 物 的 污染 持续 加 重 。 除 此 之 外 ， 贫 
穷 城市 很 快 便 出 现 来 自 工业 与 大 量 小 汽车 、 卡 车 与 巴士 的 污染 问题 。 
1980 年 的 雅加达 ， 还 有 1990 年 的 重 买 ， 都 面临 了 富有 国家 从 未 出 现 的 
双重 污染 负担 〈1820 一 1860 年 出 现 的 首 批 工 业 城市 除外 ) 。 只 有 少数 
社会 有 能 力 累 积 足够 资本 ， 赶 在 污染 恶化 前 进行 相关 防治 投资 。 就 算 
在 这 些 地 方 ， 执 政 的 精英 阶级 通常 也 认为 隔离 污染 要 比 降低 污染 简单 


得 多 。 因 此 城市 依然 是 污染 的 集中 地 ， 拜 疫苗 、 抗 生 素 及 其 他 公共 卫 
生 措施 之 赐 ， 虽 然 污染 规模 更 大 ， 但 致死 率 却 远 不 及 过 去 - © 


城市 的 生态 足迹 1900 年 ， 城 市 本 身 可 能 占 地 表面 积 仅 0.19%， 到 了 
1990 年 已 将 近 19%。( 注 ) 然 而 空间 的 增加 只 是 其 环境 影响 的 一 小 部 分 ， 因 
为 它们 的 触角 延伸 得 既 远 且 广 ， 引 进食 物 、 水 源 与 能 源 时 ， 有 时 还 会 
跨越 不 同 大 陆 。 支 撑 一 个 城市 并 吸收 其 废弃 物 所 需 的 空间 ， 用 比喻 的 
说 法 也 就 是 所 谓 的 生态 足迹 © 


数 千 年 以 来 城市 都 是 生物 学 上 的 奇特 现象 。 它 们 成 为 适合 猫 、 老 
鼠 、 鸽 子 以 及 小 部 分 野草 的 栖息 地 ， 但 它们 也 被 剥夺 了 大 部 分 的 其 他 
动 植物 生态 。 这 到 了 20 世 纪 略 有 改变 。 每 个 像 1936 年 的 伦敦 那样 设 
立 “ 绿 化 带 ” (green belt) 的 城市 ， 或 是 像 20 世 纪 30 年 代 的 安卡拉 那样 
规划 绿色 空间 的 城市 ， 有 些 反而 失去 了 原本 既 有 的 绿色 空间 ， 像 1950 
1990 年 墨西哥 市 就 是 这 样 。( 沁 或 许 最 大 的 生物 变迁 ， 就 是 马匹 、 骆 
驼 、 驴 子 以 及 其 他 载重 动物 从 城市 中 逐渐 消失 。 


相对 于 生态 层面 ， 就 体质 方面 来 说 ， 城 市 常会 出 现 根本 的 变化 。 
在 富有 的 国家 ， 早 在 20 世 纪 初 便 因 为 有 便宜 又 高 质量 的 钢铁 而 得 以 兴 
建 摩天 大 楼 。 电 气 化 也 带 来 众多 变化 ， 尤 其 是 电车 〈1887 年 发 明 于 弗 
吉 尼 亚 州 里 士 满 ) 在 19、20 世 纪 交 替 之 际 促进 了 郊区 化 
(suburbanization) 。 接 着 车 辆 取代 了 马 ， 巴 士 也 让 电车 几乎 绝迹 。 电 
气 化 、 污 水 系统 与 自来水 让 城市 的 底层 挤 满 了 隧道 、 电 缆 线 与 水 管 。 
欧洲 与 北美 的 城市 直入 天 际 ， 向 地 下 发 展 ， 同 时 也 在 地 表 上 草 延 。 在 
1870 年 ， 大 部 分 城市 都 是 靠 肌 力 维系 : 所 有 流通 的 食物 、 用 水 、 废 气 
与 信息 都 是 由 人 工 或 马匹 所 运送 。 到 了 1920 年 ， 世 界 上 富有 地 区 的 城 
市 (还 有 少数 其 他 地 方 ) 都 成 了 科技 网 络 交 织 而 成 的 极度 复杂 系统 。 
并 非 巧合 的 是 ， 它 们 是 现代 经 济 的 发 电厂 ， 也 是 现代 主义 艺术 与 文学 
HER © © 


这 波 城 市 建筑 环境 的 变化 ， 出 现在 1880 一 1940 年 的 富有 国家 。 在 
短 短 几 年 或 几 十 年 后 ， 这 股 趋势 也 发 生 在 孟买 或 突尼斯 这 样 的 殖民 地 
城市 。 为 了 符合 出 口 经 济 的 需求 ， 许 多 殖民 地 城市 都 取得 了 现代 化 基 
础 建设 一 港口 、 仓 库 、 铁 路 与 道路 。 有 些 还 兴建 了 卫生 基础 建设 ， 
不 过 通常 只 针对 城市 中 欧洲 人 或 日 本 人 所 居 地 区 。 英 属 新 加 坡 便 遵照 
这 种 模式 。 新 加 坡 的 欧洲 区 、 华 人 区 与 马 来 区 之 间 的 分 别 造成 了 民 
怨 ， 或 许 也 因此 导致 1960 年 新 加 坡 独立 后 ， 一 心 一 意 要 建立 一 个 整齐 
而 卫生 的 环境 。 汉 城 在 1910 年 落 入 日 本 统治 时 ， 当 地 脏 乱 与 污染 让 日 
本 人 大 为 震惊 ， 不 过 情况 很 快 便 受到 控制 。( 时 


1950 年 以 后 ， 世 界 上 所 有 地 区 的 城市 都 日 渐 扩 散 到 邻近 地 区 。 在 
美国 ，1945 年 后 郊区 化 成 了 城市 生活 的 主要 趋势 。 到 了 20 世 纪 80 年 ， 
15 个 大 都 会 区 约 有 2/3 人 口 住 在 人 口 密度 较 低 且 必 需 依赖 汽车 往来 的 遥 
远郊 区 。 便 宜 的 土地 、 汽 车 、 汽 油 与 房贷 再 加 上 联邦 税法 ， 让 一 切 更 
加 便宜 ， 造 就 了 这 种 独特 的 美国 生活 模式 。 人 党) 在 其 他 地 方 ， 郊 区 的 扩 
张 通常 是 因为 有 政府 出 资 的 公寓 小 区 ， 更 常见 的 则 是 临时 搭建 的 贫民 
寅 。1990 年 德里 面积 是 1900 年 的 13 倍 ， 城 市 扩张 过 程 中 吞没 了 数 百 座 
村 庄 与 无 数 的 农田 。 仅 在 20 世 纪 90 年 代 北京 就 变 大 了 两 倍 。( 针 不 论 是 
优雅 的 绿地 、 购 物 中 心 或 临时 搭建 的 陋 屋 ， 郊 区 的 扩张 通常 都 牺牲 了 
农田 。 不 过 当 有 数 亿 人 参与 这 些 帝 有 重大 社会 意义 的 变革 ， 直 接纳 入 
的 土地 却 只 有 数 百 万 公 需 ， 面 积 相 当 于 哥斯达黎加 或 美国 西 弗 吉 尼 亚 
州 。 


然而 ， 城 市 发 展 对 水 源 、 土 地 与 生命 都 会 带 来 翻天 履 地 的 影响 ， 
因为 城市 有 其 代谢 作用 。 城 市 引进 水 、 食 物 、 氧 气 (以 及 更 多 ) ， 并 
排出 污水 、 垃 圾 与 二 氧化 左 (以 及 更 多 ) 。 快 速 发 展 的 城市 就 像 青 少 
年 一 样 ， 新 陈 代谢 要 比 那些 停止 生长 的 城市 更 快 。 以 香港 这 个 巨大 城 
市 每 日 所 需 来 看 ，1830 年 香港 还 是 一 个 杂 草 从 生 的 小 村 ， 后 来 因 第 一 
次 中 英 鸦 斤 战 争 〈1839 一 1842 年 ) 而 沙 入 英国 控制 达 150 年 ， 期 间 香 洪 
发 展 成 中 国 通 往外 界 的 主要 渠道 之 一 。1900 年 香港 人 口 为 25 万 ， 到 


1950 年 逼近 200 万 。1971 年 人 口 达 400 万 的 香港 ， 每 天 城市 代谢 所 需 流 
量 惊 人 ( 见 表 8.3) 。 香 港 食物 供给 有 7/8 来 自 外 起 ， 淡 水 有 四 分 之 一 引 
自 中 国内 地 ， 而 中 国内 地 则 每 天 接收 香港 40 吨 人 类 排泄 物 (作为 肥 
料 ) 。 要 维持 像 香 港 这 样 的 大 城市 ， 还 有 像 北京 或 圣保罗 这 样 更 大 、 
工业 化 程度 更 高 的 城市 ， 在 行政 或 工程 方面 都 是 极为 浩大 的 。 (人 畦 


表 8.3 1971 年 香港 每 日 代谢 作用 
流入 (单位 : 千 吨 ) nee Fal 


0 
0 氧化 硫 
0 PULA 
0 WE 

1068 淡水 
0 污水 

6.3 食物 

11.7 汽油 
0 
0 Ty TK SE 


18 各 种 货物 
0.53 (8827 A ) ? 0.52 ( 8632 人 ) 


数据 源 : Boyden et al.1981: 116-7 


注 a Boyden 的 人 数 乃 假设 每 人 平均 体重 60 公 斤 计 算 而 得 © 


香港 的 雨量 相当 充沛 。 要 确保 其 他 城市 水 源 供给 无 广 ， 则 需要 更 
强 有 力 的 措施 ， 尤 其 是 对 现代 城市 的 物理 特性 而 言 。 城 市 的 屋顶 与 道 
路 让 水 无 法 渗入 土 中 ， 因 此 增加 了 地 表 的 径流 。 像 艺 加 哥 这 样 1850 年 
仍 是 浸 在 水 里 的 大 草原 这 种 大 城市 ， 需 要 改变 四 周 水 路 的 水 文 状况 ， 
尤其 是 洪水 机 制 。 这 通常 需要 大 规模 工程 计划 才能 应 付 。( 沪 1990 年 墨 
西 哥 市 使 用 的 水 量 是 1900 年 的 30~35 倍 ，1900 年 即 因 含水 层 水 分 流失 
而 缓慢 下 沉 ， 在 1940 一 1985 年 当地 海拔 最 多 下 降 了 7 米 〈 各 地 不 均 ) ， 
进而 损害 建筑 根基 与 城市 的 污水 系统 。 孩 子 们 会 顽皮 地 在 井 管 上 标示 
身高 ， 看 看 到 底 是 地 表 下 沉 得 比较 快 ， 还 是 他 们 的 身高 长 得 比较 快 。 
到 了 1960 年 ， 墨 西 哥 市 必须 自 墨 西 哥 谷 之 外 征用 地 表 水 源 ， 最 后 竟 造 
成 墨西哥 最 大 淡水 湖 湖 面 下 降 。 全 球 有 数 百 个 城市 都 利用 政治 影响 力 
来 取 用 远方 的 水 源 ， 通 常 牺牲 的 是 生活 在 内 陆 腹地 的 人 们 、 牲 冀 、 作 
物 与 鱼 类 。 


图 为 1909 年 左右 芝加哥 围栏 场 牛 群 聚集 等 待 屠宰 的 景象 。1865 年 当地 将 围栏 与 屠宰 场 集中 在 

同一 地 点 ， 产 生 的 废弃 物 与 内 脏 造 成 了 特别 的 污染 问题 。 芝 加 哥 河 南部 支流 将 围栏 的 废弃 物 

带 入 密 软 根 湖 ， 直 到 1900 年 芝加哥 人 改变 河 的 流向 并 将 污水 导入 密西西比 河 。 菲 利 普 - 阿 称 尔 
(Philip Armour) 便 拥 有 其 中 一 座 大 型 肉 类 加 工厂 


发 展 中 的 城市 也 需要 木材 、 水 泥 、 想 头 、 食 物 与 燃料 。 在 铁路 时 
代 来 临 之 前 ， 这 些 都 需要 船只 和 运送， 不 然 本 是 来 目 邻 近 地 区 。 有 了 铁 


路 与 卡车 之 后 就 可 以 从 远方 取材 ， 但 环境 效应 也 因此 扩 及 内 陆 腹地 ， 
进而 扩大 了 城市 的 生态 足迹 。 到 了 1900 年 ， 芝 加 哥 给 北美 心脏 地 带 广 
大 地 区 的 木材 、 牲 畜 、 谷 物 与 其 他 水 果 带 来 了 巨大 的 影响 。1916 年 诗 
人 卡尔 : 桑 德 人 (Carl Sandburg) 称 芝加哥 市 是 “全 世界 的 杀 猪 层 夫 、 小 
麦 的 堆 高 机 ”， 当 时 那里 每 年 有 1500 万 ~2000 万 头 猪 与 牛 被 屠宰 成 为 肉 
品 。 北 美 自得 州 、 俄 亦 俄 州 到 蒙 大 拿 州 这 片 广大 地 区 都 开始 畜 养 牧 
畜 ， 因 为 芝加哥 的 肉 品 包装 业者 为 所 有 肉 品 找到 了 销售 出 路 。 同 样 
地 ， 芝 加 哥 的 谷物 交易 商 也 让 大 草原 变 成 玉米 与 小 麦 种 植 带 ， 而 芝 加 
哥 的 木材 商 则 鼓励 了 五 大 湖 盆地 北方 林地 的 砍伐 。 少 有 城市 能 像 芝 加 
哥 这 样 带动 并 加 速 乡间 生态 的 转变 ， 但 每 个 城市 都 会 对 四 周 环境 带 来 
重大 影响 。20 世 纪 80 年 代 ， 德 里 从 700 千 米 之 外 的 森林 进口 薪 柴 。 大 约 
1990 年 左右 ， 温 哥 华 的 食物 与 燃料 供应 必须 相当 于 该 市 面积 20 倍 的 地 
区 才 足 以 供给 。1960 年 之 后 ， 大 部 分 城市 都 从 数 千 千 米 外 进口 汽油 : 
波斯 湾 成 了 数 千 个 城市 的 重要 腹地 。( 针 


在 导致 20 世 纪 环 境 变 迁 的 各 种 因素 当中 ， 城 市 化 加 上 和 人口 增长 与 
迁徙 是 最 强 而 有 力 的 。 在 20 世 纪 当 中 影响 了 数 十 亿 人 繁衍 行为 与 地 理 
迁徙 的 个 人 与 政治 抉择 ， 为 环境 变迁 市 来 动力 与 方 辐 。 但 这 些 选 择 均 
未 目 觉 地 将 环境 纳入 考虑 。 城 市 快速 发 展 ， 并 转变 为 人 口 学 上 足以 目 
立 的 实体 ， 不 但 是 人 类 历史 也 是 环境 史上 一 大 转折 总 。 几 个 世纪 以 
来 ， 城 市 主宰 了 政治 生态 与 上 流 文 化 ， 但 到 20 世 纪 已 成 为 人 类 共同 的 
居住 地 。 这 样 的 转变 改造 了 城市 本 喘 ， 而 不 断 扩 大 的 城市 也 进化 成 物 
人 次、 能 源 与 废弃 物 的 独 组 合 。 城 市 也 重新 塑造 了 大 部 分 的 乡村 地 区 ， 
越 来 越 多 的 地 方 为 满足 城市 人 口 需 求 而 改变 。 


城市 的 扩张 源 目 移民 与 人 口 增长 。 乡 村 移民 不 止 移居 到 城市 ， 有 
时 也 迁徙 到 新 的 乡村 地 带 。 他 们 通常 是 受到 政治 计划 的 璧 励 或 强制 ， 
而 到 新 土地 上 建立 新 家 园 。 他 们 带 来 新 的 知识 与 做 法 ， 并 将 之 应 用 在 
新 环境 中 ， 进 而 造成 异常 强烈 的 环境 效应 。 人 口 增 长 党 被 认为 是 环境 
破坏 的 主要 原因 ， 但 这 种 说 法 可 能 只 适用 于 某 些 状况 。 然 而 ， 要 精确 
评估 人 口 增长 所 扮演 的 角色 几乎 是 不 可 能 的 ， 尤 其 考虑 到 它 在 带动 迁 
徙 、 城 市 化 、 科 技 变 章 、 政 治 活动 与 其 他 各 种 事物 方面 的 直接 影响 。 


1. 人 口 转型 会 使 生育 及 死亡 率 降 低 30%o~-35%e (每 年 ) 到 10%o~-129%o。 


2. Boulding 1964: 135-6。 身 为 贵 格 教 派 信徒 的 经 济 学 家 博 尔 丁 (1910—1993) ， 通 
常 并 不 热心 主张 严格 限制 自由 。 


3. 如果 不 以 地 区 呈现 ， 而 以 宗教 或 人 均 国 民生 产 总 值 (GNP) 区 分 ， 数 据 就 会 有 所 不 
同 。 然 而 因为 20 世 纪 中 这 些 指数 已 大 幅 改 变 ， 因 此 这 样 做 并 不 实际 。 


4. Turco 1997: 105。 昭 蚁 与 我 们 之 比 大 约 为 4:1。 
5. 这 些 数据 来 自 RIVM 1997。 


6. ”这 种 计算 方式 之 所 以 粗浅 ， 有 几 个 理由 。 这 有 关 全 球 总 量 ， 且 和 忽略 了 人 口 增长 有 可 
能 发 生 在 二 氧化 碳 排放 并 未 增加 且 两 者 并 无 关联 的 地 方 。 这 种 计算 方式 假设 两 者 问 有 线 
性 关系 ， 但 事实 上 的 确 有 人 口 增加 数量 车 低 于 此 则 差异 不 大 、 高 于 此 则 有 所 差异 的 临界 
值 。 很 遗憾 的 是 ， 这 些 变 量 并 不 构成 符合 逻辑 的 数学 关系 。 


7; 这 些 数字 差异 如 此 之 大 ， 原 因 在 于 1890 年 后 西欧 与 美国 人 口 增长 趋 缓 (以 全 球 标准 
而 言 ) ， 而 二 氧化 碳 排 放 则 (相对 ) 较 高 。 在 人 口 增长 也 相对 趋 缓 的 日 本 与 俄国 ，1880 
年 二 氧化 碳 排放 也 非常 缓慢 ， 因 为 这 两 个 国家 才刚 刚 开 始 工业 化 。Harrison (1992) 针 
对 1961 一 1988 年 进行 了 类 似 的 计算 ， 结 论 是 人 口 占 碳 排 放 增长 449%“。 就 这 几 年 来 看 ， 当 
人 口 增长 达到 高 峰 而 碳 排放 增加 趋 缓 〈1975 年 以 后 ) 时 所 占 比重 最 高 。Ogawa 1991 以 
及 Darmstadter and Fri 1992 研 究 了 1973 一 1987 年 ， 对 人 口 增长 角色 的 评价 更 高 。 在 这 些 
年 里 ， 能 源 效率 提升 加 上 每 单位 能 耗 的 碳 排放 减少 ， 使 得 每 年 碳 排放 减少 1%， 但 这 却 
ZAO (每 年 增加 1.8%) 与 经 济 增长 (每 年 增加 1%) 的 冲击 而 抵 销 。 这 15 年 间 人 口 增 
长 非常 快速 ， 而 (至 少 以 1945 年 后 的 标准 而 言 ) 经 济 增长 缓慢 ， 因 此 就 像 Harrison 的 数 
据 ， 以 自己 的 标准 来 说 它们 的 确 有 所 帮助 ， 但 就 整个 20 世 纪 来 说 并 没有 用 。 相 关 的 其 他 
计算 方法 包括 Raskin (1995) ， 认 为 人 口 增长 占 1950 年 到 1990 年 二 氧化 碳 排 放 增 长 
32%; McKellar et al.1998: 120-35 概 述 了 所 有 这 类 计算 的 缺点 。 


8. Lee and Feng 1999 概 述 了 中 国 相 当 特 别 的 人 口 趋 势 。1978 年 之 后 的 人 口 政策 ， 让 
1998 年 原本 预 估 的 中 国人 口 数 量 减 少 了 2.5 亿 人 “。20 世 纪 60 年 代 增 长 率 将 近 每 年 3%， 但 
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70 年 代 掉 到 2% 以 下 。1996 年 中 国 每 


污染 与 人 口 


年 人 口 增长 率 为 1.19%。 
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有 关 爪 哇 请 见 Repetto 1986, 


原来 的 6 倍 。 有 关 摩 洛 哥 北部 请 见 Maurer 1968; 有 
以 及 Mignon 1981 ° $17% 
Whyte 1939: 286-7 以 日 才 
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世纪 30 年 代 Jacks and 
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出 (1911-1983 年 


Smil 1993 探 讨 了 近代 中 国 
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率 在 


人 口 压力 下 增 为 


兽 介 绍 


关 劳 工 短缺 与 侵蚀 ， 
马 查 科斯 山上 


故事 。 有 趣 的 是 ， 


请 JL Barker 
€, 20 


与 爪哇 为 证 (但 承认 印度 与 中 国 


为 例 


外 ) ， 主 张 密集 人 口 是 防 止 土壤 流失 的 最 佳 做 法 ! 

10. 有 关 现 代 人 口 与 水 源 议题 的 讨论 ， 请 见 Falkenmark 1996。 与 我 概略 的 计算 结果 术 
比 ， 作 者 似乎 认为 人 口 是 个 重要 因素 。 如 果 是 这 样 ， 如 此 的 差异 可 能 是 因为 20 世 纪 90 年 
代 人 口 增长 (Falkenmark 作 品 中 所 隐 含 的 参考 点 ) 高 于 20 世 纪 的 平均 数字 。 

11. 有 关 埃 塞 俄 比 亚 ， 请 见 Campbell 1991、Grepperud 1996 以 及 McCann 1997。 马 达 加 
斯 加 流失 400 万 公顷 森林 (1900 一 1940 年 ) ， 但 同时 人 口 却 停滞 甚至 可 能 减少 。 经 济 作 
物 〈 尤 其 是 咖啡 ) 取代 了 森林 (Jarosz 1993) ° Kummer 1991: 146-9 的 结论 是 ， 近 几 
十 年 来 人 口 增长 在 菲律宾 森林 砍伐 扮演 的 角色 并 不 重要 。 

12. Palloni 1994: 160. 

13. Repetto and Holmes 1983 试 图 以 数学 证 明 ， 人 口 在 自然 资源 耗竭 上 所 扮演 的 角色 其 
实 很 有 限 。 (主要 使 用 20 世 纪 70 年 代数 据 。) Myers 1993 提 出 了 人 口 增长 “可 能 主导 环 
境 问 题 ” 的 看 法 。 

14. KERLE E ie FE ALS BRR o SER ETE 
恢复 的 。 

15. Baines 1995; Thumerelle 1996: 106-7. 

16. Klein 1995: 211. 

17. Zolberg 1997: 288. 

18. Treadgold 1957: 159-61 ° Chesnais 1995: 221 指 1801 一 1914 年 从 俄国 欧洲 部 分 越过 
伏尔加 河 迁居 的 总 人 数 为 580 万 。 其 中 有 80% 为 自愿 ，20% 为 内 部 流放 。 

19. 移民 数据 来 自 Polyakov and Ushkalov 1995 ° Zemskov 1991 指 出 ， 光 是 1930 一 1931 年 
便 强 制 180 万 富农 移居 。Andreev-Khomiakov 1997: 27-38 对 20 世 纪 30 年 代 伐木 所 造成 的 
破坏 有 着 饶 富 趣味 的 描述 。 

20. YeGeertz 1963 ° 

21. Knapen 1998. 

22. KPTER RSE, PUR ARRIE, WOR — Bl] =F Fe EE Bl Fill ER Ik 
个 过 程 。 日 后 他 们 (或 其 他 农民 ) 可 以 回 到 原来 地 点 再 加 以 利用 ， 但 必须 间隔 10 一 30 年 
上 时间， 这 样 土地 才 有 时 间 长 出 足够 的 植被 ， 火 耕 时 才 色 g 释 放出 足够 的 养分 o 
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Abdoellah 1996; Hardjono 1977,1988; Levang and Sevin 1989 ° Rich 1994: 34-8 探 
讨 了 世界 银行 的 角色 。 


他 原因 〈 见 第 7 章 ) 


间或 其 后 ， 非 洲 境 内 的 跨国 
洲 西 部 。 有 关 非 洲 西部 森林 


请 留意 这 种 说 法 有 其 限制 。 巴 西 与 印度 尼 西 亚热带 森林 遭 到 砍 做， 除了 移民 还 有 其 


; 这 些 国家 的 移民 属于 自发 性 ， 但 官方 也 有 所 协助 ; 不 论 是 殖民 期 
民 的 确 将 森林 变 为 农田 (但 程度 较 不 严重 ) ， 尤 其 是 在 非 
区 的 迁徙 状况 ， 请 见 Cordell et al.1996 ° 


yV, 


Macfarlane 1997: 22. 


造成 城市 


年 代 的 波兰 是 20 地 台 
居民 寿命 较 短 。 


有 关 奥 地 利 与 巴伐利亚 ， 请 见 Hohenbe 
关中 国 请 见 Lee and Feng 1999。 这 个 转变 可 
城市 人 口 寿命 增长 趋势 


Berry 1990: 104-6; WRI 1997: 8-9. 


rg and Lees 1985: 259 以 及 Munch 1993 ° Æ 


能 先 从 日 本 开始 (Hanley 1987) 。20 世 纪 80 


中 少数 几 个 特例 之 一 ， 因 为 当时 的 严重 污染 


有 项 统计 显示 (Clark 1998) ， 到 了 1996 年 全 球 已 有 半数 地 区 城市 化 。 


Berry 1990 ` Douglas 1994 以 及 Gugler 1996 中 有 了 略 带 历史 思维 的 一 般 性 探讨 。 


WRI 1997: 152-3 有 1980 一 1995 相 关 数 据 。 


TB 


Hanley 19874 


HZ 


Kik Se 17 tt 2c 


有 关 苏 拉 特 请 见 WRI 1997: 42-3 ° 


台 收 集 垃 圾 。 


有 关 纽 约 的 垃圾 掩埋 场 (1994 年 规模 为 吉 院 金字 塔 体积 的 25 倍 ) ， 请 见 Trefil 


1994: 23。 Basu 1992 描 述 了 加 尔 各 答 的 垃圾 习性 。 有 关 美 国 的 做 法 ， 请 见 Melosi 


1981 ° 


Abreu 1988: 106,125-6 追 踪 了 里 约 热 内 卢 贫 民 窟 的 成 长 与 型 态 ， 同 时 请 见 Pineo and 


Baer 1998 ° 


Hardoy et al.1993 有 1990 年 初期 状况 的 调查 。 


Douglas 1994414 T 19904 
人 口 的 V3， 大 城市 人 口 占 1/4， 


请 见 Rees 1992 


o 


《华尔街 日 报 》 


哥 市 树木 覆盖 率 为 2196 , 19934 


Vakfl1991: 50。 


FE 的 数字 。 我 计算 1900 年 数字 的 依据 是 ， 城 市 人 口 占 全 球 
且 1900 年 人 口 密 度 略 高 于 1990 年 。 


(The Wall Street Journal,4 March 1993) 报导 ，20 世 纪 50 年 代 墨 西 


FE 则 为 29%6。 有 关 安 卡拉 ， 请 见 TiirkiyeGevre Sorunlarl 


1990 年 纽约 市 有 7.2 万 千 米 的 地 下 线 缆 、 水 管 与 导管 (Konvitz 1985: 139) 。 有 关 


美国 与 欧洲 城市 的 环境 变迁 与 城市 形态 ， 请 见 Ausubel and Herman 1988、Gugler 1996; 
Hurley 1997; Melosi 1990 ` 1993; Platt 1991; Relph 1987; St.Clair 1986; Vance 1990 以 
及 Whitehand 1987、1992。 有 关 拉 丁 美洲 城 了 


H, vaJlPineo and Baer 1998 ° 


aw 


40. 有 关 新 加 坡 请 见 Ho 1997 and Yeoh 1993; 有 关 首 尔 请 见 Duus 1995。 其 他 提 及 殖民 
地 城市 的 有 用 研究 包括 Abreu 1988 (有 关 里 约 热 内 卢 ) 、Coward 1988 (有 关 悉 尼 ) ` 
Kosambi 1986 《有关 和 孟买 ) 以 及 Low and Yip 1984 (AXEI) ° 


41. Jackson 1985. 


42. Hardoy et al.1993: 115. 
43. Boyden et al.1981。 有 关 北 京 ， 请 见 Sit 1995 ° 


44. NRC 1992: 22。 以 全 球 的 标准 而 言 ，1990 年 芝加哥 是 个 植被 茂盛 的 城市 ， 总 面积 

只 有 45% 是 水 无 法 渗透 的 。 当 时 马德里 或 大 马 士 革 的 比例 则 较 之 高 将 近 2 倍 (根据 估 
计 ) 。 

45. 有 关 墨 西 哥 市 ， 请 见 Ezcurra and Mazari-Hiriart 1996 ` Pick and Butler 1997. WRI 
1997: 64-5 ° Simon 1997: 60-90% EB AYZH T ° Romero Lankao 1999 是 我 写 完 这 些 内 

容 之 后 发 现 的 一 本 重要 著作 。 城 市 取 用 乡间 水 源 的 情况 ， 最 严重 的 是 干旱 的 亚洲 与 非洲 
地 区 。 从 毛里 求 斯 到 蒙古 ， 可 靠 的 水 源 供给 通常 赶不上 现代 化 发 展 的 速度 。 有 关 突 尼斯 
对 突尼斯 乡间 水 源 供给 的 影响 ， 请 见 Omrane 1991。 有 关 撒 哈 拉 沙 漠 以 南 的 非洲 地 区 ， 
请 见 Vennetier 1988。 

46. 芝加哥 的 角色 在 Cronon 1991 中 有 详细 的 描写 。 芝 加 哥 的 家 冀 围 栏 在 20 世 纪 30 年 代 
减少 ， 最 后 到 了 70 年 代 则 完全 消失 。 但 从 1865 一 1960 年 〈 大 型 精 肉 业者 离开 了 芝加哥 ) 
这 些 围栏 为 少数 人 赚 取 了 大 笔 财 富 ， 提 供 了 众多 工作 机 会 ， 并 在 城市 的 南部 制造 了 独特 
的 污染 问题 。 见 Roberts 1994: 318 (关于 德里 ) 以 及 Rees 1992 (关于 温哥华 ) 。 


第 9 章 燃料 、 工 具 与 经 济 学 


WP ARE Se ARREARS, AR AR BYE R 
在 脚下 。 


— F T (Lucretius) ，《 物 性 论 》 (De Rerum Natura) 


在 20 世 纪 ， 有 更 多 人 通过 新 的 能 源 、 工 具 与 商业 关系 来 操控 环 
境 。 能 源 、 科 技 与 经 济 制度 紧密 地 联结 在 一 起 ， 同 时 进化 并 相互 影响 
发 展 方向 。 能 源 、 机 械 及 生产 方式 的 各 种 新 组 合 磁 撞 在 一 起 ， 相 互 配 
合并 重新 调整 了 社会 与 经 济 。 借 用 科技 史上 的 词汇 ， 我 将 这 些 在 组 织 
及 社会 方面 同步 发 生 的 科技 创新 称 为 “ 群 聚 ”(cluster) 。 早 期 的 工业 群 
KABA ROMA MSs, RESELL) SATAN 
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业 城 市 里 的 重工 业 。 为 了 纪念 狄更斯 小 说 《艰难 时 世 》 (Hard 
Times ，1854 年 出 版 ) 里 面 的 Coketown ， 我 将 之 称 为 “ 煤 痰 城 群 
Z” (coketown cluster) 。 到 了 20 世 纪 20 年 代 与 30 年 代 ， 下 一 个 群 聚 开 
始 结合 ， 并 主宰 了 40 年 代 (在 第 二 次 世界 大 战 助长 下 ) 到 90 年 代 这 段 
时 期 : 装配 生产 线 、 石 油 、 电 力 、 汽 车 与 飞机 、 化 学 品 、 塑料 与 肥 
料 ， 全 都 由 大 企业 一 手 安排 。 我 称 之 为 “汽车 城 群 聚 ”(motown 
cluster) ， 以 纪念 底特律 这 个 全 球 汽车 制造 中 心 。 煤 痰 城 群 聚 与 汽车 
城 群 聚 都 带动 了 北美 、 欧 洲 与 日 本 大 企业 的 兴起 ， 而 这 些 大 企业 所 军 
受到 的 相对 殖 率 与 回报 ， 也 反 过 来 帮助 群 聚 进步 ， 科 技 系统 与 商业 结 
构 也 因此 同步 进化 。 


这 些 群 聚 ， 还 有 伴随 而 来 的 社会 、 经 济 学 与 环境 快速 变迁 ， 影 响 
了 整个 世界 ， 但 各 地 程度 不 一 。 主 要 创新 中 不 成 比例 的 比例 是 来 目 美 


` 欧洲 与 日 本 ， 所 创造 出 来 的 财富 与 权力 也 都 集中 在 这 些 地 方 。 但 
这 些 群 聚 在 生态 上 所 衍生 出 来 的 效应 ， 可 说 以 同样 方式 传 所 各 地 。 


能 兰 机 制 与 环境 


每 个 社会 都 有 其 “能 源 机 制 ”， 也 就 是 收集 来 目 阳 光 《或 铀 原子 ) 
的 能 量 ， 加 以 管理 、 储 存 、 购 买 、 出 售 、 使 用 或 痕 费 、 最 后 消失 殉 尽 
这 整个 过 程 中 的 所 有 安排 。20 世 纪 时 ， 大 部 分 社会 都 牵涉 好 几 种 不 同 
能 源 、 转 换 模 式 、 储 存 与 使 用 方式 的 复 洒 能 源 机 制 。 除 了 煤 吏 、 风 力 
与 肌 力 ，20 世 纪 还 多 了 石油 、 水 力 发 电 与 核能 。 


在 大 多 数 的 情况 下 ，20 世 纪 主 要 使 用 以 煤 况 与 石油 为 主 的 化 石 燃 
料 。 这 两 种 燃料 在 世界 各 地 的 分 布 都 相当 不 平均 ， 因 此 兴起 了 一 种 大 
型 行业 来 开采 、 运 输 、 处 理 并 运送 化 石 燃料 至 终 病 使 用 者 手 上 。 煤 问 
与 石油 的 开采 是 相当 及 脏 的 行业 。 石 油 的 运输 比 煤 惨 运输 更 脏 乱 。 在 
终端 使 用 方面 (也 就 是 燃烧 ) ， 煤 恢 则 比 男 两 种 燃料 更 脏 。 煤 组 开 
采 、 燃 烧 以 及 矿砂 与 灰 炮 的 处 理 四， 对 土地 、 空 气 、 雨 水 都 带 来 明显 
影响 。 但 因为 石油 有 更 多 的 用 途 ， 可 以 以 更 有 效率 的 成 本 配送 到 更 广 
大 的 地 区 ， 它 所 市 来 的 污染 也 遍及 世界 各 地 ， 而 煤 咕 只 集中 在 数 千 座 
矿区 、 炊 炉 与 蒸汽 机 附近 。 第 2 与 第 3 章 已 经 处 理 过 燃烧 化 石 燃 料 造 成 
的 污染 问题 。 这 里 我 将 只 讨论 一 种 化 石 燃 料 的 开采 与 运送 一 一 石油 。 


1820 年 后 全 球 经 济 越 来 越 依 赖 非 肌 力 所 能 完成 的 工作 。 到 1950 年 
尚未 运用 各 种 能 源 的 社会 ， 都 注定 走向 贫穷 。 能 源 用 量 大 幅 增 长 ， 以 
至 于 能 源 机 制 的 选择 成 了 全 球 环境 现状 的 主要 决定 因素 。1820 年 后 趋 
势 逐 渐 转 同化 石 燃料 。 在 此 转变 趋势 中 还 有 一 项 转变 ， 就 是 主流 从 煤 
恢 转 向 石油 。 到 了 1930 年 ， 石 油 取 代 煤 恢 成 为 全 球 主要 运输 燃料 ， 而 
到 50 年 代 更 取代 了 煤炭 在 工业 中 的 地 位 。1901 一 1925 年 ， 美 国 率先 党 


试 了 这 种 能 源 发 展 路 径 。 对 全 球 环境 史 来 说 ， 少 有 其 他 事物 像 石 油 的 
成 功 这 样 具 有 重大 影响 力 。 


石油 开采 在 19 与 20 世 纪 交 替 之 际 ， 石 油 还 无 足 轻重 ， 主 要 的 用 途 
是 作为 灯 油 。 但 很 快 ， 汽 车 、 船 只 与 后 来 的 飞机 及 火车 都 开始 使 用 石 
油 产 品 。 取 暧 用 的 燃料 有 很 大 一 部 分 是 来 自 石油 ， 后 来 的 塑料 、 合 成 
红 维 与 化 学 制品 的 原料 亦 然 。 大 体 来 说 ， 美 国 在 1910、1950 年 率先 改 
用 石油 ， 对 煤炭 有 较 强 政治 依恋 的 西欧 与 日 本 ， 则 大 约 在 1950 一 1970 
a E a he 让 石油 开采 特别 具有 吸引 
力 。 这 导致 了 一 股 在 全 球 各 地 寻找 石油 矿藏 的 热潮 ， 四 处 开始 兴建 大 
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Se ARENT CERES Saden 在 1901 征 是 美国 油 源 开采 历史 上 第 一 个 大 型 时 油 并 
开启 了 世界 环境 史 的 新 纪元 。 廉 价 的 能 源 大 幅 提 升 了 人 类 改变 环境 以 及 取得 廉价 能 源 的 能 
WA, 无 论 在 纺锤 顶 或 其 他 地 方 ， 而 且 势 必 完 全 改变 当地 的 环境 


虽然 在 硬 岩 层 钻井 探勘 石油 始 于 美国 宾夕法尼亚 州 ， 但 首座 大 型 
距 油 并 是 19 世 纪 70 年 代 在 里 海 巴 库 (Baku) 附近 发 现 的 。19 世 纪 与 20 
世纪 之 交 ， 俄 国 是 全 球 石油 产量 最 高 的 国家 。 罗 马 尼 亚 与 荷 属 东 印度 


也 冒 出 了 许多 钼 油井 架 。 接 着 在 20 世 纪 开 始 的 第 10 天 ， 在 得 州 东 部 纺 
和 逛 顶 出 现 了 美国 第 一 座 石油 人 矿藏。 美国 石油 业者 在 各 地 开外 油井 ， 首 
先 在 得 州 、 俄 克拉 荷 马 与 加 州 ， 接 着 扩 及 全 球 。 一 个 新 的 时 代 束 此 慢 
Tiare o 


当时 开销 油井 是 相当 脐 脏 的 行业 ， 尤 其 是 在 墨西哥 。 墨 西 哥 湾 沿 
岸 维 拉克 鲁 斯 (Veracruz) 的 雨林 地 下 蕴藏 了 石油 。( 电 这 里 的 资金 
自 美国 与 英国 企业 ， 设 备 多 半 是 来 自得 州 的 二 手 货 ， 劳 工 则 来 自得 州 
与 当地 的 瓦斯 特 克 族 (Huastec) 与 托 托 纳 克 (Totonac) 族 印 第 安 原 住 
民 。 对 石油 业者 以 及 后 来 继任 的 墨西哥 政府 来 说 ,雨林 实在 落伍 且 毫 
无 用 处 ， 在 新 世纪 里 显得 不 合 潮流 。1906 年 ， 这 里 开始 了 大 范围 的 石 
油 开采 。 


随 着 墨西哥 革命 爆发 (1910—1920%) ， 野 心 勃 勃 的 新 领袖 认为 
石油 能 带领 墨西哥 进步 。 支 持 者 认为 ， 如 果 以 石油 及 石油 业者 取代 雨 
林 及 印第安 人 ， 维 拉克 重 斯 北部 应 该 可 以 养活 4000 万 人 。 正 如 寇 松 勋 
FA (Lord Curzon) 所 说 ， 第 一 次 世界 大 战 也 助长 了 这 股 趋势 : “同盟 
国 趁 着 石油 这 股 浪潮 取得 胜利 。* 光 其 中 有 许多 来 自 坦 皮 科 
(Tampico) 。 拜 战争 需求 、 俄 国 革命 与 动乱 之 赐 ，1915 年 墨西哥 石油 
产量 为 全 球 第 三 ，1919 年 为 全 球 第 二 。 墨 西 哥 石油 业 的 繁荣 景象 在 
1921 年 达到 高 峰 © 


几乎 在 一 夜 之 间 ， 石 油 改 造 了 维 拉克 和 鲁 斯 北部 的 生态 与 社会 。 
1897 年 的 坦 皮 科 还 是 个 四 周 布 满 沼 泽 的 港口 。 到 了 1921 年 ， 当 地 有 58 
家 石油 公司 、16 座 炼油 厂 、24 家 律师 事务 所 、6 家 面包 店 、77 家 出 售 酒 
类 的 店面 ， 人 口 将 近 10 万 。 人 后) 邻近 地 区 有 数 千 座 油 井 与 油 池 ， 还 有 足 
够 的 油管 (长 达 4000 千 米 ) 将 油 输送 到 哈 德 孙 湾 或 智利 。 漏 油 、 爆 列 
与 火灾 事件 虽 苦 了 瓦斯 特 克 族 与 托 托 纳 克 人 ， 却 是 石油 业者 生意 的 必 
要 之 恶 。 他 们 的 确 很 高 兴 控 到 油 藏 ， 但 根据 该 国内 政 部 所 说 ， 石 油 业 
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这 是 油 商 最 爱 的 一 幕 ， 摄 于 南 加 州 1910 年 左右 的 一 个 喷 油 井 。 随 着 20 世 纪 初 石油 成 为 20 世 纪 


主要 能 源 ， 油 商 们 一 夜 暴 富 。 一 片 兴奋 的 气氛 下 ， 很 少 有 油 商会 去 顾虑 开采 石油 对 景观 的 影 
啊 。 抗 议 者 像 是 瓦斯 特 克 族 与 托 托 纳 克 族 墨 西 哥 印 第 安 原 住民 ， 也 无 力 阻 止 开 采 。 早 期 的 石 
油 工 业 是 脐 脏 的 工作 ， 无 论 在 加 州 、 墨 西 哥 、 俄 罗斯 或 其 他 地 方 ， 但 石油 燃 席 所 制造 的 空气 
污染 远 低 于 煤炭 


这 样 的 繁 采 景象 ， 到 了 20 世 纪 20 年 代 初 期 开始 退烧 。 荔 水 渗入 油 
田 ， 让 石油 开采 与 炼 制 变 得 更 为 复 洒 。 美 国 与 委内瑞拉 油田 的 产量 
始 超 过 市 场 容量 。1938 年 誉 西 哥 政 府 将 石油 业 收 归 国 有 ， 并 禁止 原油 
出 口 。 对 此 举动 慎 惯 不 乎 的 外 商 因而 抵制 墨西哥 石油 。 当 地 产量 因此 
下 滑 ,， 许 多 油田 附近 再 度 长 出 和 森林。 老 旧 的 销 油 井 淋 元 目 量 立 ， 好 比 

从 林 里 的 玛雅 金子 塔 。 


这 种 大 起 大 落 的 模式 在 全 球 各 地 上 演 。 美 国 的 油田 肆 无 忌 异 地 污 
染 了 得 州 与 俄 克拉 荷 马 的 土地 与 水 源 ， 直 到 1924 年 通过 反 污 染 法 才 稍 
见 收 敛 。 结 1928 年 委内瑞拉 成 为 全 球 第 二 大 产 油 国 ， 到 1946 年 跃升 为 
最 大 出 口 国 。 马 拉 开 波 湖 (Lake Maracaibo) 是 南美 最 大 湖泊 ，1918 年 
后 成 为 委内瑞拉 石油 生产 与 炼油 中 心 ， 却 因此 成 为 布 满 油污 的 沼泽 。 


加 苏联 开始 开采 西伯 利 亚 丰富 油 藏 后， 位 于 巴 库 (阿塞拜疆 ) 附近 的 
早期 油田 也 成 了 油腻 腻 的 死水 ， 只 留 给 阿塞拜疆 北部 污秽 不 卉 的 水 源 
污染 残余 物 与 废气 井 架 。 不 过 全 球 最 主要 的 石油 矿脉 位 于 波斯 湾 附 
近 。 这 里 开采 的 环境 特色 是 人 口 稀少 ， 附 近 生物 也 相对 稀少 ， 有 助 于 
减少 石油 泄漏 的 生态 代价 。 


1973 年 石油 输出 国 组 织 (OPEC) 限制 石油 生产 ， 无 意 间 开局 了 石 
油 探勘 气 开 采 的 新 纪元 。1979 年 伊朗 单 命 市 动 油价 上 扬 ， 再 加 上 非 石 
油 输出 国 组 织 国 家 加 速 石油 开采 与 生产 ， 在 阿拉 斯 加 、 埃 布尔 达 、 流 
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1973 年 到 1985 年 的 世界 经 济 史 ， 进 口 石油 的 工业 国家 因此 衰退 ， 部 分 
一 一 并 非 全 音 石油 出 口 国 则 国力 增强 。 石 油 与 天 然 气 价格 大 高 不 
下 有 助 于 苏联 的 兴起 。 而 石油 输出 国 组 织 的 作为 也 塑造 了 环境 史 。 首 
先 ， 蜗 油价 汞 励 工 业 国 家 推行 广 能 ， 其 中 又 以 日 本 为 最 。 再 者， 到 了 
20 世 纪 70 年 代 ， 随 着 厂房 、 油 管 与 炼油 厂 大兴土木 与 漏 油 事件 ， 石 油 
生产 所 市 来 的 环境 冲击 在 全 球 各 地 扩大 。 融 油价 也 诱 使 尼日利亚 等 国 
开始 赣 祝 石油 输出 国 组 织 的 规定 。 


尼日利亚 的 原油 蕴藏 在 尼日尔 河 三 角 洲 ， 该 地 1990 年 约 有 600 万 人 
Hoo BA ta FAA =] (Royal Dutch Shell) 与 英国 石油 (British 
Petroleum) WIAA THREE AH (Shell-BP) ， 过 去 即 从 英国 殖民 
政府 手中 取得 探勘 执照 ， 并 在 1956 年 发 现 油 矿 ，60 年 代 开 始 生产 石 
油 。1965 年 壳牌 英国 石油 在 哈 科 特 港 (Port Harcourt) 建造 了 一 座 炼油 
厂 ， 对 当地 石油 生产 起 了 带动 作用 。1967 一 1970 年 ， 尼 日 利 亚 因 东南 
部 [ 比 亚 法 拉 (Biafra) | 寻求 分 离 并 取得 境内 石油 相关 营 收 而 爆发 内 
战 ， 当 时 壳牌 英国 石油 押 对 宝 ， 支 持 获胜 的 中 央 政 府 。20 世 纪 70 年 代 
石油 价格 飞涨 之 后 ， 尼 日 利 亚 伴 称 遵守 石油 输出 国 组 织 规定 ， 同 时 壳 
牌 英国 石油 却 持续 开采 石油 。 石 油 开采 权利 金 丰 富 了 国库 ， 贪 腐 也 因 
此 成 为 20 世 纪 80 年 代 尼 日 利 亚 最 出 名 的 现象 。 漏 油 事件 以 及 刻意 破 


坏 ， 污染 了 整个 三 角 洲 ， 危 害 了 鱼 群 与 当地 人 所 经 营 的 农场 ， 其 中 又 
以 奥 贡 尼 族 (Ogoni) 受害 最 深 。( 时 他 们 以 环境 申诉 为 主要 要 求 的 抗 
议 与 反抗 行动 ， 招 致 了 威吓 、 暴 力 ， 族 里 的 精英 也 遭 到 示众 公 审 ， 甚 
至 处 决 。 到 了 20 世 纪 90 年 代 ， 尼 日 利 亚 军 政府 有 80%~90% 的 收入 来 
自 石油 ， 统 治 者 也 从 中 牟利 累积 个 人 财富 。 他 们 无 法 容忍 挑战 ， 尤 其 
是 渔民 、 农 民 以 及 少数 民族 。1992 年 联合 国 宣布 尼日利亚 为 全 球 生 态 
濒危 度 最 高 的 三 角 洲 。 壳 牌 英国 石油 极 不 情愿 地 成 为 各 界 检视 与 国家 
压力 的 目标 ， 并 在 1995 年 开始 解决 环保 等 方面 的 申诉 。( 汪 然而 到 了 20 
世纪 末 ， 尼 日 河 三 角 洲 就 像 一 开始 的 坦 皮 科 一 样 成 了 牺牲 品 。 奥 贡 尼 
人 就 像 瓦斯 特 克 族 与 托 托 纳 克 族 一 样 ， 无 力 对 抗 那 股 创造 并 维持 20 世 
纪 能 源 机 制 的 强大 力量 。 
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10. 自 1900 年 以 来 的 油 


940 年 以 前 的 重要 油田 
1973 年 的 重要 油田 ， 不 含 1940 年 之 前 
3 年 以 后 的 重要 油田 


石油 运输 20 世 纪 的 能 源 机 制 需要 大 量 石油 运输 ， 尤 其 是 在 缺乏 石 
油 的 欧洲 与 日 本 改 用 石油 之 后 。1970 年 后 ， 包 括 所 有 男人 、 女 人 与 儿 
童 在 内 的 全 球 人 均 石 油 运输 量 ， 随 时 都 可 达到 5 加 仑 的 水 平 。 这 些 石油 
大 多 数 都 能 安全 抵达 目的 地 ， 但 仍 有 少 部 分 未 能 如 此 。 在 大 西洋 海战 

(Battle of the Atlantic,1942 年 1 一 6 月 ) 的 6 个 月 里 ， 德 国 潜水 艇 击 沉 美 


国 油轮 ， 造 成 60 万 吨 原 油 汇 入 海中 。1945 一 1977 年 油轮 吨位 增长 30 
倍 ， 因 此 只 要 一 次 漏 油 事件 便 能 造成 严重 损害 ， 相 当 于 潜水 艇 运作 一 
个 月 。1967 年 大 型 油轮 托 利 坎 尼 翁 号 (Torrey Canyon) 在 英格兰 康 沃 
尔 (Cornwall) 外 海 失事 ， 造 成 12 万 吨 原 油 流 入 英吉 利 海峡 后 ， 大 型 
油轮 汤 油 事件 在 全 球 各 地 海上 航道 相当 常见。 由 于 20 世 纪 80 年 代 油 轮 
安全 度 提高 ， 大 规模 漏 油 事件 因而 减少 。 新 的 法 规 还 限制 油轮 在 海上 
清洗 油槽 。 因 此 到 了 1990 年 ， 人 为 造成 海上 漏 油 的 总 数量 大 贝 减 少 。 
漏 油 清洗 技术 也 日 益 提升 。 不 过 20 世 纪 90 年 代 大 约 每 年 会 发 生 一 次 小 
规模 的 漏 油 事件 ， 例 如 1989 年 埃 克 和 森 瓦 迪 效 号 (Exxon Valdez) 油轮 
漏出 3.4 万 吨 原 油 至 阿拉 斯 加 海 尾 。 而 且 ， 海 中 大 部 分 的 漏 油 并 非 意 外 
造成 ， 而 是 来 目 例 行 的 倾倒 与 油槽 清洗 ， 因 为 这 类 作业 虽 有 法 律 规 
范 ， 却 难以 掌控 。1990 年 以 前 人 为 造成 的 海洋 漏 油 数量 ， 是 目 然 因 素 
造成 数量 的 10 倍 。 人 外 


油轮 意外 对 海洋 生物 的 伤害 可 能 维持 数 月 甚至 数 年 。 残 余 的 生态 
影响 最 粳 可 能 维持 数 十 年 。 爆 发 在 海上 的 井喷 事件 也 是 一 样 ， 最 严重 
的 一 次 发 生 在 1979 年 ， 墨 西 哥 塔 巴 斯 哥 《Tabasco) 外 海 Ixtoc I 钻 油 平 
台 将 60 万 吨 原油 喷 入 墨西哥 湾 ， 海 上 浮 油 面积 相当 于 美国 康涅狄格 州 
大 小 且 漂 向 得 州 。 但 井喷 与 油轮 漏 油 事件 是 一 次 性 事件 ， 阳 光 与 海洋 
终究 会 掩饰 其 行踪 ， 让 石油 蒸发 、 分 解 并 分 散 ， 使 其 浓度 降低 至 无 足 
轻重 的 水 平 。 像 维 拉克 和 鲁 斯 或 尼日尔 河 三 角 洲 的 持续 生产 ， 或 者 是 像 
西伯 利 亚 这 样 持续 出 现 地 上 油管 渗 漏 ， 都 会 造成 更 多 长 远 的 环境 影 
响 ， 以 及 更 多 的 社会 与 政治 摩擦 © 


石油 对 环境 留 下 更 大 的 印记 ， 远 超出 钻 油 与 运输 所 造成 的 污染 。 
从 石油 所 衍生 出 的 石化 产品 ， 创 造 出 新 的 物质 ， 其 中 以 塑料 最 为 车 
名 ， 这 些 物质 在 许多 用 途上 取代 了 木材 ， 但 也 增加 了 耐久 性 废弃 物 的 
数量 。 许 多 石化 产品 本 身 就 是 有 毒 污 染 物 。 石 油 为 我 们 驱动 汽车 ， 但 
也 附带 了 许多 现象 。 汽 车 使 得 拖拉 机 与 农场 机 械 化 得 以 实现 。 而 且 因 
为 油价 下 跌 ， 特 别 是 在 两 次 世界 大 战 之 间 〈1919 一 1939 年 ) ， 还 有 


1945_1973 年 以 及 1984 年 之 后 ， 汽 车 对 能 源 的 应 用 具有 强大 的 推 波 助 
澜 效应 ， 从 剪 草 机 到 发 电厂 等 各 式 科技 ， 都 对 生态 造成 了 某 种 程度 的 
影响 。 对 于 一 二 十 亿 的 人 来 说 ， 这 样 的 能 源 机 制 使 财富 与 生活 的 安逸 
程度 ， 达 到 先前 几 个 世纪 不 可 能 达到 的 水 平 。 人 时 ) 它 为 20 世 纪 带 来 了 巨 
大 的 社会 、 经 济 与 地 缘 政治 后 果 。 它 污染 了 空气 与 水 ， 造 成 的 环境 变 
化 规模 同样 是 过 去 几 个 世纪 所 不 可 能 发 生 的 。( 同 至 少 就 某 一 项 估计 数 
字 来 说 ,石油 是 塑造 20 世 纪 50 年 代 以 后 环境 史 的 一 个 最 重要 因素 。( 针 


科技 变 蛙 与 环境 


一 个 世纪 前 奥斯卡 :王尔德 (Oscar Wilde) 写 道 : 


文明 是 需要 奴隶 的 。 希 腊 人 在 这 方面 是 对 的 。 若 非 有 奴隶 来 做 
那些 丑陋 、 可 怕 且 无 趣 的 工作 ， 文 化 与 沉思 几乎 是 不 可 能 的 。 以 人 
类 作为 奴隶 是 错误 、 不 牢靠 且 不 道德 的 。 至 于 机 械 奴 素 ， 则 是 世界 
之 未 来 所 系 ® 


王尔德 说 的 也 没 错 : 20 世 纪 的 确 依赖 机 械 。20 世 纪 的 科技 与 能 源 
与 经 济 的 相关 变革 交织 在 一 起 ， 强 而 有 力 地 主宰 了 环境 变迁 的 速度 与 
类 型 。 


正如 能 源 发 展 的 途径 ， 不 同 的 科技 发 展 扫 迹 代 表 了 不 同 的 环境 后 
果 。 烧 识 城 群 聚 孢 代表 了 城市 空气 污染 。 汽 车 城 群 聚 因为 散布 范围 较 
广 、 速 度 又 快 且 涉及 能 源 密集 度 ， 因 此 影响 较为 广泛 。 任 何 一 种 科技 
都 可 能 放大 或 缩小 生态 冲击 ， 但 在 单打 独 斗 的 状况 下 ， 它 仅 能 修正 社 
会 力量 所 带 来 的 后 果 。 男 一 方面 ， 科 技 群 聚 至 少 能 够 发 挥 与 人 口 或 政 
治 相 当 的 影响 力 。 让 我 们 思考 三 种 科技 ， 其 中 一 种 以 20 世 纪 标 准 来 说 
相当 平淡 无 奇 CALE) ， 一 种 则 成 为 20 世 纪 的 象征 与 汽车 城 群 聚 的 核 


D GRE) ， 男 一 种 则 是 未 来 人 类 想起 20 世 纪 时 会 想起 的 (核反应 
堆 ) 。 


电 锯 在 实用 型 电 锯 发 明 前 ， 伐 木 业 的 瓶颈 在 于 需要 大 量 人 力 来 砍 
伐 树木 。 在 北美 训 ， 每 到 秋冬 森林 里 便 会 聚集 大 批 人 手 ， 挥 动 着 宽 乔 
或 拉动 着 横 割 饥 。 伐 木 区 只 在 特定 季节 生气 过 艺 ， 一 方面 是 因为 在 雪 
地 及 冰 上 拖 动 砍 下 的 木材 较为 容易 ， 而 且 在 北 糯 东部， 人手、 马匹 与 
牛 大 多 来 目 农场 : 收获 过 后 的 淡季 才 有 剩余 人 力 。 在 世界 上 一 些 难 以 
找到 充足 人 手 的 地 区 ， 和 森林 通常 得 以 逃 过 砍伐 命运 。 最 基本 的 限制 在 
于 能 源 。 人 类 肌 力 有 其 限制 。 电 锯 在 森林 里 释放 出 化 石 燃料 的 能 量 ， 
进而 改变 了 北美 等 地 的 社会 与 生态 景观 。 有 个 跨越 时 代 且 相当 讽刺 的 
现象 是 ， 新 型 机 械 让 伐木 业者 得 以 利用 源 自 古代 植被 (石油 的 来 源 ) 
的 能 产 ， 来 砍伐 现代 的 森林 ° 


虽然 电 锯 专利 首 见 于 1858 年 ， 第 一 件 成 品 则 出 现在 1917 年 ， 而 真 
正 带 来 影响 则 要 到 第 二 次 世界 大 战 后 。 战 争 带 来 了 质量 大 为 提升 的 气 
冷 式 引擎 以 及 轻 质 材料 GR) ， 结 合 之 后 便 产 生 了 以 汽油 为 动力 的 实 
用 电 锯 。 在 1950 一 1955 年 ， 电 锯 为 北美 的 伐木 与 纸浆 业 带 来 一 番 革 
命 。 以 加 拿 大 东部 为 例 ，1950 年 仍 以 弓 锯 与 佐 头 砍伐 纸浆 用 木 ， 到 了 
1955 年 其 中 半数 均 以 电 锯 砍 伐 ， 到 1958 年 则 全 改 为 电 锯 。20 世 纪 50 年 
代 木 材 与 纸浆 用 木 公 司 都 必须 机 械 化 ， 因 为 农场 机 械 化 后 已 无 季节 性 
的 闲置 人 工 (与 马匹 ) 可 供 利 用 。 很 快 又 出 现 了 状 似 “ 外 星 巨 大 昆 
虫 ”的 更 大 型 机 械 ， 可 从 根部 绞 断 树木 ， 因 而 取代 了 北美 地 区 的 木材 与 
纸浆 用 木 砍 伐 业 。 伐 木工 人 一 度 被 视 为 北美 文化 景观 特色 ， 但 他 们 的 
时 代 也 就 此 告终 。 人 后) 

在 其 他 地 方 ， 电 锯 仍 然 算是 尖端 科技 。 电 锯 砍 伐 树 木 的 速度 是 答 


头 的 成 百 上 千 倍 。 没 有 了 电 饥 ， 热 融和 森林 砍伐 列 尽 的 现象 要 不 是 根本 
不 会 发 生 ， 就 是 速度 会 慢 上 许多 ， 或 者 需要 百倍 或 千 倍 的 人 工 。 有数 


百 种 与 电 锅 同样 平淡 无 奇 的 小 规模 科技 ， 也 改变 了 20 世 纪 环 境 史 ， 程 
度 则 有 轻 有 重 。 
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如 果 没 有 电 饥 或 任何 机 械 ， 图 中 这 些 1950 年 的 工人 要 花 上 5 天 才能 砍 倒 这 棵 位 于 喀麦隆 的 木 机 
树 。 之 后 还 得 花 上 3 天 切割 与 焚烧 。 他 们 之 所 以 要 清 出 这 块 非洲 雨林 地 ， 有 是 因为 法 国 地 质 学 家 
希望 能 找 出 地 底蕴 藏 的 钻石 。20 世 纪 下 半 叶 ， 机 械 使 伐木 更 为 容易 且 快 速 。 这 张 照片 也 捕 提 
到 殖民 地 时 期 非洲 的 社会 阶级 差异 


从 铁路 到 汽车 运输 科技 所 带 来 的 变化 更 大 。 在 19 世 纪 末 ， 大 部 分 
社会 都 同时 仰赖 铁路 以 及 动物 或 人 力 所 拉动 的 推 车 与 马车 。 这 样 的 运 
输 机 制 有 其 环境 有 影响。 举例 来 说 ， 美 国 的 铁路 破坏 了 森林。 火车 锅炉 
通常 得 燃烧 木材 。 棚 车 以 木材 制造 ， 有 些 铁轨 也 是 。 每 隔 几 年 即 需 更 
换 的 枕 术 ,十 所 有 项 目 中 消耗 木材 量 最 大 者 。 我 们 或 许可 以 称 火车 头 
为 铁马 ， 但 铁路 其 实 是 以 木材 为 主 的 系统 。 当 铁路 系统 快速 增长 (19 
世纪 90 年 代 ) ， 美 国 森 林 便 面临 遭 到 吞噬 的 命运 。 各 界 开 始 担心 会 出 
现 木 材 苑 ， 老 罗斯 福 总 统 因 此 决定 成 立国 家 级 森林 主管 机 关 ， 来 分 配 
国内 剩余 木材 的 使 用 。 同 样 的 恐 懂 为 19 与 20 世 纪 交 替 之 际 的 美国 保育 
活动 注入 生命 ， 带 动 政界 文 持 成 立国 家 公园 。 铁 路 科技 对 美国 森林 市 
来 无 比 压 力 ， 引 发 了 社会 与 政治 反应 。 但 很 快 美国 便 发 展 出 新 科技 ， 
并 同样 引发 了 新 反应 。 


有 两 种 科技 将 美国 森林 从 铁马 的 躁 蹦 中 拯救 了 出 来 : 矿物 杂 酚 油 
(creosote oil) 与 汽车 。 到 了 1920 年 ， 美 国有 半数 的 桃木 都 涂 上 了 和 矿 
物 杂 酚 油 这 种 来 自 煤 焦油 的 木材 防腐 剂 ， 降 低 了 更 新 枕 木 的 需求 。 后 
来 20 志 纪 20 年 代 美国 铁路 网 络 也 停止 增长 ， 原 因 是 汽车 的 问世 。 乌 


在 取代 铁路 成 为 城市 间 往 来 的 主要 交通 工具 前 ， 汽 车 先 在 城市 中 
取代 了 马匹 的 地 位 。 马 匹 就 像 铁 路 一 样 有 其 本 身 的 环境 问题 。 喂 饱 一 
匹 马 需要 大 约 2 公 顷 的 土地 ， 相 当 于 8 个 人 的 口粮 。 在 1900 年 平均 每 两 
个 人 拥有 一 匹 马 的 澳大利亚 ， 国 内 大 部 分 的 谷物 都 用 来 喂食 马匹 。 
1920 年 美国 有 1/4 的 农 地 种 植 燕麦 这 种 马力 运输 的 能 量 来 源 。 供 应 的 投 
入 只 是 马匹 问题 的 一 部 分 。 马 匹 排放 在 街道 上 的 烘 便 重 达 数 千 吨 ， 让 
城市 充满 刺 鼻 异味 、 苍 蝇 乱 飞 ， 脐 脏 又 易 滋 生 疾病 。 大 城市 每 年 得 从 
街 上 清 出 1 万 ~1.5 万 具 马 尸 。1910 年 时 ， 汽 车 多 样 化 的 吸引 力 之 一 来 
自 其 温和 的 废气 排放 量 ， 以 及 保证 能 够 解决 马匹 为 城市 带 来 的 环境 问 
题 。 到 了 1930 年 ， 马 匹 逐 渐 从 城市 绝迹 。( 周 


经 由 美国 马 黄 尔 计划 提供 重型 设备 给 法 国 ， 殖 民 地 时 期 非洲 的 伐木 业 效 率 突飞猛进 。 本 图 约 


在 1950 年 摄 于 喀麦隆 艾 瑟 卡 (Eseka) ， 当 地 有 家 法 国 公司 从 事 木 材 出 口 。 机 械 化 伐木 加 上 清 
空 土地 进行 农耕 ， 非 洲 西 部 雨林 很 快 便 在 1950 一 1990 年 消失 ， 是 20 世 纪 末 热带 雨林 大 灭绝 的 


一 部 分 


要 举 出 20 世 纪 在 社会 与 环境 上 最 能 相对 应 的 科技 ， 汽 车 绝对 是 强 
势 候选 之 一 。1896 年 时 汽车 仍 相当 新 奇 ， 甚 至 连 马 戏 团 都 用 它 来 跟 会 
跳舞 的 熊 一 起 表演 ; 到 了 1995 年 ， 全 球 已 经 有 5 亿 辆 汽车 。 汽 车 普及 与 
其 所 造成 空气 污染 的 历史 ， 第 2 与 第 3 章 已 有 提 及 。 然 而 它们 的 整体 生 
态 冲 击 更 为 严重 。 汽 车 对 燃料 的 需求 助长 了 石油 业 。 汽 车 的 乡村 近 杀 
拖拉 机 与 小 型 卡车 一 一 为 农业 带 来 一 番 革 命 (第 6 章 ) 。 汽 车 与 汽 
车 文化 更 市 来 了 许多 需求 与 冲击 。 


制造 一 部 车 需要 很 多 能 源 与 材料 。 就 20 世 纪 90 年 代 德国 的 汽车 制 
造 过 程 来 说 ， 每 制造 一 吨 重 的 汽车 ， 会 产生 大 约 29 吨 的 废弃 物 。 制 造 
一 辆 车 所 排放 的 空气 污染 ， 相 当 于 一 辆 汽车 行驶 10 年 的 排放 量 。 汽 车 
(大 约 1990 年 ) 需求 占 美 国 经 济 整体 金属 用 量 大 约 10% 一 30%。 全球 
1/2~2/3 的 橡胶 都 用 于 汽车 。 光 是 这 方面 的 需求 ， 就 成 了 造就 苏门答腊 
与 马 来 亚 橡胶 园 的 主要 原因 ; 对 斯 里 兰 卡 、 泰 国 、 束 埔 寨 与 利比里亚 
来 说 则 是 较 次 要 的 原因 ;， 此 外 它 也 是 亚 马 孙 雨 林 衰 败 的 主因 。( 馈 


汽车 需要 很 大 的 空间 。1900 年 美国 开始 布 建 道路 网 络 时 状况 还 
好 ， 但 到 了 1990 年 已 有 500 万 千 米 的 平面 道路 ， 是 全 盛 时 期 铁路 长 度 的 
10~15 倍 。 兴 建 道路 的 热潮 出 现在 1920 一 1980 年 ， 部 分 原因 就 是 联邦 
政府 从 1916 年 起 补助 修 路 。 在 20 世 纪 30 年 代 ， 小 罗斯 福 总 统 的 新 政 安 
排 数 千 名 失业 美国 人 参与 道路 修筑 工作 。 道 路 网 络 增长 最 快 是 在 40 年 
代 末 期 。 现 今 遍布 美国 各 地 的 州 际 道路 系统 可 追溯 至 1956 年 。 这 所 有 
的 道路 ， 特 别 是 州 际 道 路 ， 就 像 磁铁 吸引 铁 悄 一 样 ， 招 来 了 人 潮 、 移 
居 者 以 及 商业 发 展 ， 让 幅员 广大 的 美国 迈 入 新 的 发 展 模式 ， 汽 车 也 因 
此 对 大 多 数 成 人 来 说 变 得 不 可 或 缺 。 尽 管 有 些小 国道 路 密度 更 高 ， 但 
没有 一 个 国家 的 汽车 饱和 度 能 像 美 国 这 样 。 总 而 言 之 ， 在 北美 、 欧 洲 
与 日 本 ，1990 年 汽车 已 占 去 当地 国土 面积 大 约 5%~10%。 入 汽车 占 去 
全 球 地 表 1%~2% 面 积 ， 相 当 于 所 有 城市 面积 (两 者 之 间 有 部 分 重 
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汽车 带 来 的 车 祸 也 害 死 了 许多 人 “。 在 美国 ，1925 年 后 每 年 有 2.5 万 
~5 万 人 因此 死亡 ， 一 个 世纪 以 来 总 人 数 可 能 有 200 万 一 300 万 ， 是 20 世 
纪 美 国 因 战 争 死亡 人 数 的 5 一 6 倍 。 在 20 世 纪 末 ， 全 球 每 年 因 汽车 事故 
死亡 人 数 约 40 万 。 然 而 ， 汽 车 相当 便利 且 具 有 社会 地 位 象征 意义 ， 因 
此 还 是 令 人 无 法 抗拒 ， 依 然 广 受 欢迎 。( 赎 


核能 发 电 的 奇特 发 展 过 程 核能 发 电 是 一 种 不 受 欢 迎 也 不 经 济 的 创 
新 科技 ， 它 的 致死 率 低 于 汽车 ， 却 有 令 人 难以 置信 的 生态 意义 。 就 像 
汽车 一 样 ， 原 子 能 起 源 于 欧洲 科学 界 ， 而 在 美国 至 于 成 熟 ， 然 后 再 散 
布 至 世界 各 地 (但 各 地 程度 不 一 ) 。 首 次 由 人 类 完成 的 自力 维持 核 反 
应 ， 发 生 在 1942 年 芝加哥 大 学 一 处 壁球 场 。 当 时 美国 正 兴 起 一 股 制造 
核弹 的 热潮 。1954 年 苏联 开始 出 现 民间 核能 发 电 ， 英 国 始 于 1955 年 ， 
一 年 之 后 则 是 美国 。 核 能 发 电 像 兴 建 水 坝 一 样 具 有 菜 种 政治 吸引 力 : 
它 象征 了 国家 的 活力 与 现代 化 。 美 国 原子 能 委员 会 主席 刘易斯 -斯 特 劳 
斯 海军 上 将 (Admiral Lewis Strauss) 曾 于 20 世 纪 50 年 代 预 测 ， 到 70 年 
代 核 能 将 便宜 到 无 须 计价 。 这 样 的 乐观 心态 助长 了 各 国政 府 投资 民间 
反应 堆 或 协助 私人 公用 事业 从 业者 进行 相关 投资 ， 其 中 又 以 美国 、 苏 
联 、 日 本 与 法 国 为 最 。 到 了 1998 年 ， 全 球 29 国 约 有 437 座 核反应 堆 运 
行 。 纪 但 没有 一 座 核 能 电厂 符合 商业 效益 ;都 得 靠 大 量 补助 这 种 * 疯 
狂 ” 的 经 济 手段 才能 生存 。 人 党) 英国 在 20 世 纪 80 年 代 末 实施 电力 业 民 六 
化 ， 却 没有 人 要 接手 核能 发 电厂 。 关 闭 老 旧 或 危险 的 核电 厂 代 价 高 得 
吓人 。 许 多 核电 厂 均 因 各 界 担心 发 生 事故 而 关闭 。 


台 于 1957 年 [英国 文 斯 盖 (Windscale) | 的 一 连 串 灾害 ， 在 1986 
年 (苏联 乌克兰 ) 切 尔 诺 贝 利 达到 高 潮 ， 堪 称 史上 最 严重 的 民用 反应 
堆 事故 。 在 切 尔 诺 贝 利 ， 人 为 失误 造成 电气 火灾 与 爆炸 ， 一 座 反应 堆 
几乎 全 毁 ， 很 快 就 有 31 人 死亡 。 切 尔 诺 贝 利 事件 并 未 公布 相关 的 癌症 
死亡 人 数 ， 受 害 的 主要 是 80 万 名 被 强制 参与 善后 行动 的 工人 与 士兵 ， 
还 有 甲状 腺 吸收 了 过 多 辐射 的 当地 儿童 。 约 有 13.5 万 人 必须 永远 离开 
家 园 ， 虽 然后 来 还 是 有 人 不 顾 一 切 地 回去 了 。 官 方 表示 辐射 释 出 总 数 


量 为 9000 万 居 里 (curie) ， 有 是 广岛 与 长 崎 原子 弹 的 数 百 倍 ， 而 原 爆 过 
后 造成 的 健康 问题 持续 了 数 十 年 之 入。 当时 北半球 所 有 人 都 多 少 受到 
来 目 切 尔 诡 贝 利 的 辐射 。 对 这 次 事故 起 初 采 取 否 认 与 掩饰 的 手段 ， 成 
了 讨 震 苏联 的 最 后 一 根 稻草 。 这 彻 确 地 改变 了 全 球 各 地 民众 对 核电 三 
的 观感 ， 特 别 是 在 欧洲 ， 核 能 在 政治 上 变 得 令 人 难以 接受 (除了 法 国 
与 比利时 等 少数 国家 ) 。 在 欧洲 以 外 ， 只 有 日 本 、 韩 国 与 中 国 台 湾 在 
切 尔 诺 贝 利 事件 后 还 对 核能 有 兴趣 。 除 了 历史 学 家 以 外 没 人 记得 苏 
联 ， 但 核能 留 下 的 环境 印记 却 挥 之 不 去 。 有 些 核 废 料 与 一 部 分 切 尔 诺 
贝 利落 尘 ， 在 事件 发 生 2.4 万 年 之 后 仍 能 致命 。 这 无 疑 是 20 世 纪 人 类 所 
oe 也 是 历来 任何 一 个 世代 对 未 来 所 造成 的 最 持久 的 
影响 。 


核能 并 未 像 汽 车 取代 马匹 那样 ， 取 代 其 他 形式 的 能 源 。 无 论 在 技 
术 或 社会 层面 ， 它 都 未 能 找到 配套 的 创新 技术 ， 以 形成 类 似 石 油 与 内 
燃 机 那 种 足以 改变 世界 的 狐 群 聚 。 相 反 地 ， 核 能 补足 了 化 石 燃料 ; 它 
占 全 球 能 源 供给 比重 从 未 超过 5%。 但 核能 提供 了 燃烧 化 石 燃 料 以 外 的 
男 一 种 选择 ， 的 确 稍 微 减轻 了 空气 污染 。 它 产生 了 一 组 不 同 的 环境 影 
啊 与 风险 。 所 有 的 重要 科技 都 目 有 其 环境 意义 ， 在 加 重 某 些 问题 时 ， 
会 减轻 其 他 问题 。 没 有 一 种 科技 ， 即 便 是 核能 发 电 ， 能 像 汽 车 城 群 
案 那 样 同 时 改变 社会 与 目 然 。 


基因 工程 与 信息 技术 一 一 未 来 的 新 群 聚 ? 有 一 个 新 的 科技 群 聚 可 
能 正在 兴起 ， 示 来 可 能 为 人 类 生活 及 地 球 环境 带 来 革命 。 上 自 1750 年 
起 ， 每 隔 50~~55 年 就 会 出 现 新 的 群 察 ， 到 20 世 纪 90 年 代 便 “应 该 ”出 现 
男 一 波 新 趋势 。 基 因 控 制 与 信息 技术 可 能 就 是 这 股 趋 势 的 重心 。 在 20 
世纪 末 ， 生 物 科技 正 迈 癌 巨 大 变 单 ， 各 界 尤 其 迫切 要 将 基因 相关 的 新 
知识 导入 正当 应 用 (并 因此 获 利 。 数 百 万 年 来 ， 演 化 一 直 为 遗传 选 
种 (genetic selection) 所 主宰 ， 后 来 出 现 人 类 社会 后 ， 文 化 的 演化 也 
逐渐 兴起 成 为 一 股 堪 与 匹敌 的 势力 。20 世 纪 90 年 代 起 ， 因 为 科学 家 已 
有 能 力 直 接 干预 基因 的 筛 种 与 繁殖 ， 这 两 股 力量 开始 合并 。 经 过 基因 


工程 改造 的 生物 ， 特 别 是 体型 较 小 者 ， 势 将 改变 害虫 管制 、 肥 料 、 采 
矿 、 回 收 、 污 水 处 理 及 其 他 与 环境 有 直接 关联 的 领域 。 苏 格 兰 科 学 家 
已 成 功 克 隆 了 强 平 ; 日 本 科学 家 则 克隆 出 牛 。 这 时 美丽 新 世界 已 依稀 
可 见 ， 或 者 说 正在 同人 类 招手 。 


计算 机 原本 被 视 为 具有 市 省 纸张 、 让 通勤 的 必要 性 降 至 最 低 等 优 
上 态 ， 到 1999 年 却 已 造成 无 法 忽视 的 环境 影响 ， 不 过 就 像 基 因 控 制 一 
样 ， 也 有 着 无 限 的 可 能 性 。 当 时 仍 在 初期 发 展 阶段 的 因特网 ， 便 极 有 
可 能 在 配备 电力 与 计算 机 的 状况 下 市 来 无 限 变 章 。 这 些 现 象 可 能 产生 
无 法 预见 的 环境 后 果 。 但 信息 技术 与 新 群 从 (如 果真 的 产生 ) RAS 
出 现 何 种 冲击 ， 仍 不 其 明确 。 


科技 、 能 源 机 制 与 经 济 系统 乃 同步 进化 ， 其 间 贫 尔 会 形成 草 命 性 
的 者 群 聚 。 但 这 只 是 整 件 事 全 铀 的 一 部 分 。 这 些 群 聚 反 过 来 也 会 与 20 
世纪 的 社会 及 环境 同步 进化 。 广 为 采用 的 成 功 群 聚 ， 一 定 能 够 适合 当 
代 社 会 与 环境 中 的 状况 与 趋势 。 与 此 同时 ， 社 会 与 环境 也 受到 成 功 群 
聚 的 影响 并 随 之 调整 。 因 此 ， 这 三 项 因素 之 间 虽 互 有 影响 ， 它 们 的 相 
对 角色 却 有 所 改变 。 在 先前 的 数 百 年 间 ， 环 境 在 影响 社会 与 科技 方面 
扮演 较为 重要 的 角色 ， 但 到 了 20 世 纪 ， 科 技 的 角色 却 更 为 重要 (尤其 
征 在 汽车 城 群 聚 中 ) ， 塑 造 社会 与 环境 的 程度 更 甚 以往 。 但 若 出 现 特 
定 的 重要 环境 干扰 ， 例 如 严重 的 全 球 气候 变 暖 或 生物 多 样 性 降低 ， 那 
Aw MARES EES, LE (新 的 ) 环境 因素 扮演 更 具 决 定性 的 
角色 。 了 矛盾 的 是 ， 如 果 人 类 想 欢 过 预期 中 的 环境 危机 ， 那 么 原先 市 领 
我 们 走 回 危机 的 科技 ， 也 需要 能 够 市 领 人 类 走出 危机 。 不 管 有 没有 新 
的 能 源 系统 或 经 济 秩 序 ， 相 关 科 技 所 形成 的 新 群 聚 可 能 将 人 类 导 辐 任 
何 一 种 可 能 。 


经 济 变 旱 与 环境 


20 世 纪 经 济 史 的 三 大 特色 包括 工业 化 、“ 福 特 主义 ”(Fordism) 与 
经 济 整合 。 这 些 特色 相互 交错 影响 ， 其 间 还 掺 洒 了 化 石 燃 料 的 普及 与 
科技 变 单 。 它 们 同样 有 助 于 推动 景气 更 送 ， 助 长 20 世 纪 的 经 济 奇 迹 ， 
并 且 引 发 大 规模 的 环境 变革 o 


工业 化 18 世 纪 末 英国 工业 化 起 飞 ， 很 快 便 达到 前 所 未 见 的 高 峰 ， 
即使 是 中 国 宋朝 也 难以 与 其 匹敌 。 这 股 风潮 从 英国 开始 迅速 扩散 并 进 
一 步 强化 ， 之 后 还 多 次 改变 形态 。1750 一 1990 年 ， 工 业 劳 动 效 率 大 约 
增加 了 200 倍 ， 因 此 现代 劳工 一 周 内 的 产 出 ， 相 当 于 他 们 在 18 世 纪 的 前 
辈 工作 4 年 的 产量 。 仅 是 20 世 纪 ， 全 球 工业 产 出 便 增长 40 倍 。 人 洁 ) 


烧 次 城 群 聚 以 美国 与 欧洲 西北 部 为 中 心 。 它 在 20 世 纪 初 扩散 至 日 
本 ，20 世 纪 30 年 代 传 到 苏联 ，50 年 代 又 遍及 苏联 卫星 国 ， 而 其 中 有 些 
国家 已 有 类 似 群 聚 ， 例 如 波 和希 米 亚 与 西里 西亚 。 汽 车 城 群 聚首 允 在 美 
国 成 形 ， 但 很 快 便 在 加 拿 大 、 西 欧 、 日 本 、 澳 大 利 亚 与 新 西 兰 开花 绪 
果 。 不 过 这 股 趋势 只 扩散 到 苏联 (斯 大 林 掌 权 后 往往 强力 抗拒 创新 ) 
与 拉丁 美洲 部 分 地 区 ， 非 洲 与 南亚 则 几乎 不 见 其 踪迹 。1958 一 1960 年 
推动 “大 跃进 ”时 期 ， 中 国 曾 试 着 以 土 法 炼 钢 在 短期 内 复制 汽车 城 群 聚 
模式 。 尽 管束 地 理 来 看 工业 化 出 现 扩 散 现 象 ， 自 20 世 纪 20 年 代 起 仍 有 
大 约 2/3 的 工业 产 出 (以 产值 计 ) 发 生 在 几 个 核心 地 区 : 美国 、 加 拿 
大 、 日 本 与 西欧 。 


忠 像 城市 化 一 样 ， 工 业 化 改变 了 能 源 与 物流 的 结构 与 速度 。 工 业 
也 有 其 代谢 作用 。 在 此 我 将 省 略 细节 与 实例 ， 只 提供 两 项 大 略 的 概 
念 ， 其 中 一 项 较为 明显 ， 而 另 一 项 则 为 隐 仿 概念。 首先 ， 世 界 各 地 与 
任何 一 个 时 期 的 工业 化 ， 都 会 增加 资源 的 使 用 与 污染 。 煤 炭 城 群 聚 特 
别 脏 脏 ， 即 使 是 像 西 里 西亚 这 样 20 世 纪 的 最 新 版 本 。20 世 纪 工 业 产 出 
增长 了 40 倍 ， 代 表 原 材料 使 用 与 工业 污染 大 幅 增加 。( 思 增加 的 幅度 相 
当 之 大 ， 但 还 不 到 40 倍 。 


第 二 个 较 不 明显 的 概念 ， 则 是 工业 污染 与 需求 会 随 着 时 间 递 减 。 
能 源 效 率 提 升 ， 每 生产 单位 所 排放 到 大 气 圈 中 的 碳 也 因此 减少 ， 使 工 
业经 济 达 到 “去 碳化 ”(decarbonize) 。 工 业 也 逐渐 学 会 如 何 降 低 每 单 
位 产 出 所 需 利 用 的 原料 ， 也 就 是 “去 物质 化 ”(dematerialization) ° % 
国 经 济 的 能 源 密集 度 (能 源 使 用 与 GDP 比 ) 在 1850 一 1880 年 之 间 达 到 
高 峰 ， 这 可 能 是 史上 最 没有 效率 、 消 耗 最 多 能 量 的 经 济 体 。( 岂 加 拿 大 
的 能 源 密集 度 在 大 约 1910 年 之 后 下 降 ， 美 国 与 德国 则 约 在 1918 年 之 
后 ,日 本 为 1970 年 之 后 ， 中 国 为 1980 年 ， 巴 西 则 为 1985 年 。1988 年 美 
国 每 一 美元 (以 统一 币值 计算 ) 工业 产 出 所 使 用 的 能 源 是 1958 年 的 一 
半 ， 碳 排放 量 则 不 到 后 者 一 半 。 在 1972 一 1986 年 ， 韩 国 以 美国 一 半 的 
时 间 达 到 了 同样 的 效率 增长 。 以 全 世界 来 说 ， 能 源 密集 度 约 在 1925 年 
达到 高 峰 ， 到 1990 年 已 经 下 降 将 近 一 半 。 这 代表 污染 (以 及 资源 使 
FA) 比 20 世 纪 原 本 预计 出 现 的 水 平 大 幅 减少 。 但 这 股 乐观 的 趋势 ， 却 
被 整体 工业 规模 大 幅 扩张 的 事实 所 掩盖 © 


福特 主义 与 大 量 消费 福特 主义 在 此 指 的 是 装配 线 制 造 ， 以 及 20 世 
纪 工 业界 工人 与 雇主 之 间 的 历史 性 妥协 。 经 过 无 数 的 管理 发 展 [包括 
1912 年 启用 的 享 利 :福特 电气 化 装配 线 ， 还 有 泰勒 制 (Taylorism) 这 种 
分 析 协 调 每 个 劳工 动作 的 科学 管理 模式 | ， 工 业经 济 在 20 世 纪 初 达到 
了 超 高 的 生产 力 增 长 率 。 享 利 .福特 认为 ， 与 他 的 员工 分 享 这 些 成 果 符 
合 他 自身 的 利益 ， 因 此 从 1914 年 1 月 5 日 起 ， 也 就 是 消费 社会 的 诞生 之 
日 ， 他 支付 给 劳工 的 薪水 足够 让 他 们 有 能 力 购 买 一 辆 福特 T 型 车 
(Model T) 。1923 年 ， 福 特 员 工 58 天 的 薪水 就 能 买 一 辆 车 。( 电 数 百 
万 美国 人 真 的 买 了 汽车 、 收 音 机 、 留 声 机 ， 接 着 便 是 电 冰 箱 与 洗衣 
机 。 他 们 所 享受 的 富足 与 做 内 ， 在 19 世 纪 需 要 拥有 大 批 仆 佣 才 能 办 
到 。 福 特 主 义 造 成 工业 社会 中 社会 契约 的 重新 协商 。 
这 种 由 福特 在 美国 首创 的 生产 系统 ， 传 到 了 加 拿 大 、 欧 洲 、 日 
本 、 苏 联 以 及 其 他 前 哨 站 。 将 大 量 生 产 所 得 转换 为 大 量 消费 的 社会 调 
和 (social compromise) ， 出 现 了 各 种 不 同形 式 ， 且 花费 时 间 长 短 不 


一 。 在 欧洲 有力 由 国家 中 介 福 特 主义 ， 在 工会 与 雇主 之 间 达 成 协议 。 
(在 法 国 与 意大利 ， 雇 主 经 常 就 是 国家 本 身 。) 在 日 本 ，1954 年 之 后 
福特 主义 快速 发 展 ， 工 厂 与 社会 都 在 美国 占领 下 (1945 一 1952 年 ) 重 
新 配置 。 大 众 消费 出 现在 20 世 纪 60 年 代 。 在 苏联 ， 国 家 其 实 就 是 唯一 
的 雇主 ， 而 自 20 世 纪 20 年 代 起 该 国 统治 者 便 十 分 着 迷 于 美国 工厂 的 效 
率 。 苏 联 在 意识 形态 上 誓 言 要 与 工人 分 享 利 涧 ， 但 其 方法 是 确保 就 业 
而 非 大 量 消费 ， 因 而 产生 一 种 福特 主义 的 变 体 ， 也 就 是 工业 生产 主要 
为 了 国家 而 非 人 民 。 不 论 其 主要 意识 形态 或 政治 经 济 ， 工 业 化 社会 所 
散布 的 财富 足以 维持 机 器 运转 ， 让 工人 持续 工作 ， 而 通常 他 们 会 持续 
消费 。 简 而 言 之 ， 在 苏联 集团 以 外 地 区 ， 生 产 方面 的 大 规模 革命 ， 让 
消费 得 以 出 现 一 一 同时 也 必须 出 现 一 一 大 规模 革命 。 


从 家 庭 关 系 到 阶级 架构 这 一 类 的 社会 安排 (social arrangements) 

会 随 之 改变 。 不 同 世 代 与 性 别 之 间 的 相互 关系 ， 也 必须 随 着 大 量 生 
产 的 需求 与 大 量 消 费 的 喜好 而 改变 。 年 轻 人 比 老 人 更 能 忍耐 早期 装配 
线 嘲 采 的 恶劣 环境 ， 而 老人 的 技术 虽 值得 草 敬 ， 却 已 没有 太 大 用 处 。 
至 于 那些 强调 精准 与 耐力 的 工作 ， 雇 主 往往 偏好 女性 多 于 男性 。 一 般 
人 均 能 负担 的 家 用 品 ， 改 变 了 数 百 万 名 妻子 与 女儿 的 生活 。 家 庭 与 社 
会 中 那些 古老 而 未 明示 的 社会 契约 ， 遭 到 废除 并 重新 确定 ， 有 时 场面 
变 得 相当 难看 。 大 约 在 1912 年 ， 美 国 首 先 感受 到 福特 主义 的 社会 剖 
击 ， 西 欧 大约 在 1925 一 1960 年 ， 日 本 约 于 1950 一 1970 年 ， 韩 国 与 中 国 
台湾 则 要 到 1980 年 之 后 。 这 些 社会 变革 牵涉 到 相当 多 的 冲突 ， 因 为 在 
有 些 人 享受 到 福特 主义 好 处 的 同时 ， 也 有 人 因为 装配 线 生产 过 程 中 无 
情 的 效率 竞争 而 备 受 打击 。 举 例 来 说 ， 德 国 的 小 型 企业 与 工匠 就 被 装 
配 线 的 效率 击 江 ， 进 而 在 20 世 纪 20 年 代 末 引发 激进 政治 活动 ， 像 希 特 
勒 的 纳粹 主义 便 以 抚慰 人 心 的 方式 诉说 人 们 的 困境 ， 表 达 人 民愤 怒 的 
手法 也 相当 吸引 人 。 生 产 与 消费 的 革命 可 以 完 完 全 全 地 瓦解 社会 ， 速 
度 之 快 并 不 亚 于 政治 革命 。 


ws 


处 福特 汽车 公司 早期 装配 
资 ， 在 美国 与 全 球 各 地 的 生产 


图 为 全 球 汽车 制造 中 心底 特 律 市 外 高 地 公园 (Highland Park) 
线 ， 摄 于 1913 年 。 享 利 :福特 的 装配 线 ， 以 及 他 所 支付 的 高 额 薪 闻 
与 消费 模式 引发 革命 ， 并 带 来 无 数 的 社会 、 政 治 与 环境 后 果 


生态 安排 也 必须 改变 。 为 了 维持 新 形态 的 社会 安排 ， 田 地 、 工 厂 
与 办 公 室 需要 更 多 的 燃料 、 肥 料 、 水 、 木 材 、 纸 张 、 水 泥 、 矿 砂 ， 除 
了 马匹 、 芒 麦 、 鲸 须 以 及 众多 被 扫 入 历史 垃圾 桶 的 其 他 原材料 ， 差 不 
多 所 有 物资 的 需求 均 告 增加 。 这 所 有 的 投入 都 转换 为 能 源 、 食 物 、 商 
品 、 污 染 与 垃圾 。 没 有 了 福特 主义 与 大 众 消费 ，20 世 纪 环 境 史 将 会 更 
加 平静 。 

20 世 纪 期 间 福 特 主义 的 部 分 触角 延伸 到 非洲 、 拉 丁 美洲 或 南亚 。 


一 些 独立 的 福特 主义 生产 技术 被 开发 出 来 ， 例 如 塔 塔 (Tata) 家 族 位 
于 印度 加 尔 各 答 附 近 的 钢铁 厂 ， 长 久 以 来 殉 是 大 英 帝 国 中 规模 最 大 


者 。 但 这 些 现象 均 未 在 上 述 地 区 产生 足以 市 动 大 量 消费 的 社会 调和 。 
如 果 有 的 话 ，20 世 纪 环 境 史 将 会 比 现 况 更 为 纷扰 。 如 果 21 世 纪 大 众 消 
费 在 中 国 、 印 度 、 尼 日 利 亚 与 巴西 兴起 一 一 未 来 是 否 会 发 生 仍 难 确 定 
可 能 会 进一步 引发 动荡 。 


经 济 整合 现今 多 半 称 之 为 全 球 化 ， 不 过 这 间歇 发 生 的 经 济 一 体 化 
已 有 很 长 一 段 历 史 了 。 到 了 现代 ， 则 受到 1405 一 1779 年 主要 由 欧洲 人 
与 中 国人 所 开创 的 探险 与 贸易 交流 所 带动 ， 汪 后 来 则 由 殖民 主义 ， 以 
及 19 世 纪 的 新 型 运输 与 通信 科技 _ 铁路、 汽船 、 电 报 带 动 。1870 一 
1914 年 的 确 是 全 球 历史 上 一 段 伟大 的 整合 期 ， 从 贸易 、 移 民 与 资金 的 
流动 便 可 看 出 。 第 一 次 世界 大 战 与 俄国 革命 遇 止 了 这 股 趋势 。 苏 联 转 
向 了 自给 自足 的 理想 ，20 世 纪 20 年 代 的 意大利 法 西 斯 主义 也 追随 其 肢 
步 。 后 来 在 经 济 大 萧条 与 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 国 际 贸易 与 资金 流动 
也 大 幅 下 滑 。 


这 惨痛 的 经 验 成 了 战 后 经 济 秩序 规划 者 心头 的 压力 。 他 们 知道 景 
气 系 于 贸易 ， 因 此 在 美国 的 领导 下 打造 了 一 个 新 的 货币 机 制 与 各 种 贸 
易 协 议 。 这 个 机 制 自 20 世 纪 40 年 代 末 促成 了 西欧 与 北美 的 快速 整合 ， 
日 本 则 是 始 于 朝鲜 战争 时 期 (1950 一 1953 年 ) ， 中 东 主 要 石油 输出 国 
为 20 世 纪 50 年 代 中 期 ， 韩 国 与 日 本 大 约 从 1970 年 开始 ， 而 拉丁 美洲 、 
非洲 与 南亚 的 整合 较 不 完全 ， 速 度 也 更 慢 。 与 此 同时 ， 苏 联 组 织 了 一 
个 规模 更 小 且 整 合 程度 较 低 的 对 立体 系 ， 成 员 包 括 东 欧 国 家 ， 中 国 亦 
曾 短 暂 加 入 。20 世 纪 70 年 代 莫斯科 不 再 死守 经 济 自给 自足 的 原则 ， 好 
抓 住 机 会 出 售 其 石油 与 天 然 气 ， 并 解决 购买 谷物 的 需求 ， 两 大 集团 因 
此 开始 整合 。 


尽管 有 低潮 与 挫败 ， 经 济 整合 的 动能 依旧 持续 。 受 到 运输 成 本 下 
降 四 、 实 时 电子 通信 ， 以 及 在 金融 市 场 与 主要 工业 强势 推动 民营 化 与 
法 规 松绑 等 因素 带动 ， 最 重要 的 是 (1978 年 后 ) 中 国 自 给 自足 式 社会 
主义 意识 形态 的 瓦解 ， 以 及 东欧 剧变 与 苏联 的 解体 (1989—1991 


E) ， 经 济 整 合 的 趋势 在 20 世 纪 80 年 代 与 90 年 代 加 快 脚步 。 束 普遍 的 
经 济 意 识 形态 与 国际 贸易 金融 突出 表现 两 方面 来 看 ，1980 年 后 这 段 时 
期 与 1914 年 之 前 的 状况 非常 类 似 。 


这 一 切 虽 在 世界 各 地 造成 破坏 ， 对 于 不 欣赏 美国 主导 地 位 的 人 来 
说 也 相当 刺耳 ， 不 过 经 济 整合 加 上 工业 化 与 福特 主义 ， 却 成 为 1945 年 
后 全 球 经 济 增长 坷 迹 的 背后 动力 。 经 济 整合 趋势 崛起 所 这 来 的 环境 后 
有 果 ， 远 超过 大 量 消 费 。 


经 济 整 合 常 导 人 致 大 上 自然 突然 被 商品 化 。 通 过 市 场 神奇 的 力量 ,一 
群 消费 者 知 有 机 会 购买 以 前 无 法 取得 的 某 种 东西 ， 往 往 就 会 出 现 这 种 
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的 串联 ， 便 会 改变 供应 区 域 的 生态 ， 而 且 情 况 往 往 相 当 剧 烈 。 这 是 因 
为 供应 往往 受 索 殖 和 和 妆 所 主 字 而 无 法 加 快速 度 。 犀 牛 并 不 会 因为 需求 
而 生育 。1970 年 之 后 ， 东 亚 EKSH) 以 及 也 门 北部 (用 来 制造 七 
首 握 把 ) 的 犀牛 角 市 场 ， 打 乱 了 犀牛 党 殖 的 速度 。 到 了 1997 年 犀牛 数 
量 下 滑 909%， 全 球 只 剩 下 大 约 5000~7000 头 。 人 四) 


经 济 整合 将 数 百 万 人 分 散 的 需求 ， 集 中 到 有 限 的 供应 地 区 。 这 些 
区 域 多 半 征 人 口 稀少 的 边 隆 地 区 ， 之 前 较 少 受到 人 类 干预 ， 且 社会 较 
不 限制 贫 禁 。 这 结 打 造成 商品 的 快速 消耗 及 生态 的 转变 。 这 对 野生 动 
物 的 影响 最 大 ， 但 也 波及 了 像 是 桃 伦 心 木 与 杉木 这 样 的 珍 贯 植物 与 树 
种 ， 还 有 级 藏 珍 贯 矿物 的 区 域 。 如 打 新 喀 里 多 尼 亚 并 未 整合 进 国 际 贸 
易 体 系 ， 当 地 镍 矿 所 带 来 的 影响 (请 见 第 1 章 ) 就 微不足道 。 由 于 运输 
方式 改变 (尤其 是 19 世 纪 80 年 代 发 明 的 冷冻 货运 ) 将 远 距 离 的 都 会 市 
场 连 接 起 来 ， 新西兰 与 阿根廷 便 将 适合 的 土地 改 为 牧草 地 ， 以 符合 海 
外 对 牛肉 、 牛 油 与 奶酪 的 需求 。 自 20 世 纪 50 年 代 起 ， 中 美洲 森林 变 成 
牧牛 农场 ， 以 满足 美国 对 牛肉 的 需求 。 马 来 亚 森 林 成 了 橡胶 团 ， 巴 西 
雨林 成 了 咖啡 园 ， 加 纳 森 林 则 变 成 可 可 园 ， 这 些 都 是 因为 市 场 整合 所 


致 。 即 使 是 古 柯 碱 或 大 麻 之 类 的 非法 贸易 ， 也 在 秘 伍 、 玻 利 维 亚 与 摩 
洛 哥 北部 造成 生态 变革 。 因 为 对 西 哥 制 造 业者 开始 打 入 美国 市 场 ， 
1965 年 后 墨西哥 北部 边界 地 带 (这 是 一 种 不 同 的 边 隆 地 带 ) 快速 工业 
化 且 污 染 严 重 。 由 于 经 济 整合 ， 特 别 是 现代 的 全 球 化 现象 ， 几 乎 没有 
土地 、 海 洋 或 栖息 地 不 受 “ 边 境 经 济 学 ” (frontier economics) 效应 影 
m © (=) 


经 济 整合 ， 至 少 对 突 发 状况 来 说 ， 也 会 破坏 能 够 抑制 环境 变迁 的 
共有 财产 机 制 。 全 球 各 地 的 渔场 、 和 森林 、 草 原 、 蓄 水 层 与 其 他 资源 ， 
过 去 (和 现在 ) 往往 都 有 取 用 的 规则 ， 让 众人 能 使 用 该 资源 但 不 会 将 
之 耗 尽 。 有些 做 法 已 年 代 久 远 ， 例 如 西班牙 瓦 伦 西亚 就 有 保存 地 下 水 
的 规定 ， 或 者 像 尼 日 尔 南部 萨 赫 勒 地 区 (Sahel) 牧民 团体 的 轮 奉 ,不 
同 团体 轮流 利用 不 同 放牧 地 。 其 他 做 法 较 新 ， 像 20 世 纪 60 年 代 土耳其 
阿拉 尼 亚 (Alanya) 渔民 便 采 用 抽签 制度 来 防止 鱼 群 枯竭 ， 渔 民 们 分 
配 渔场 ， 以 运气 决定 捕捞 的 地 点 与 时 间 。 全 球 化 浪潮 为 这 些小 规模 的 
社会 系统 带 来 新 的 震撼 。 以 渔业 为 例 ， 进 军 远 距离 市 场 的 大 型 业者 引 
进 拖网 渔船 后 ， 大 大 打击 了 传统 渔民 ， 往 往 造成 公有 财产 机 制 瓦解 。 
所 有 人 均 可 参与 后 ， 渔 业 也 因此 瓦解 。 这 些 机 制 被 “公共 物品 悲剧 所 
取代 ， 参 与 的 都 是 一 些 将 产品 贩卖 到 远 距 离 市 场 的 陌生 人 ， 且 其 营运 
不 受 一 般 制裁 不 法 人 士 的 制度 所 规范 o © 


即使 规范 资源 取 用 的 制度 并 未 瓦解 ， 类 似 的 环境 影响 也 篆 源 目 对 
财产 没有 安全 感 。 只 要 地 主 、 渔 民 、 牧 民 、 猎 人 或 采矿 者 担心 明天 可 
能 失去 生计 《或 其 财产 ) 所 系 的 资源 取得 途径 ， 当 然 就 会 趁 今天 尽 可 
能 地 搬 取 资源 。 这 样 的 念 惧 在 历史 上 相当 常见 ， 却 随 着 快速 起 落 的 将 
民营 国 、 章 命 以 及 其 他 足以 改写 财产 与 资源 取 用 相关 规则 的 政治 变化 
而 加 深 。 其 中 一 例 古 1935 年 后 埃塞俄比亚 人 面临 战争 、 和 殖民 占 领 与 征 
收 、 草 命 及 内 战 等 一 连 串 事件 。 俄 罗斯 人 民 所 面临 的 不 确定 性 也 差 不 
多 。 身 处 全 球 经 济 边 绿 的 人 ， 与 远 距 市 场 联结 足以 让 土地 与 资源 增 
值 ， 却 因为 财产 权 与 一 般 法 规 而 难以 实行 ， 也 面临 同样 的 逻辑 。 在 未 


经 开明 的 巴西 及 类 似 的 “边境 ?地 市 ， 尽 可 能 迅速 将 资源 变现 让 人 难以 
抗拒 ， 为 后 代 保留 资源 的 理性 基础 也 相当 薄弱 。 


20 志 纪 末 的 经 济 整 合 也 促进 全 球 经 济 快速 “金融 
化 ”(financialization) 。 在 20 世 纪 70 年 代 ， 产 油 国 在 石油 输出 国 组 织 
带领 下 发 了 一 笔 横 财 ， 并 将 之 存在 全 球 各 地 银行 。 当 国家 解除 资金 流 
动 管制 (可 能 是 受到 里 根 一 一 撤 切 尔 时 期 观念 与 施 压 的 影响 ， 金 钱 
在 金融 体系 中 流动 就 比 贸易 或 制造 业 中 容易 许多 。1980 年 后 国际 金融 
流动 的 规模 使 贸易 流动 相形 见 纳 ， 全 球 银行 体系 因此 满 手 现金 。 因 为 
银行 必须 出 借 资金 ， 因 此 也 造成 生态 上 的 后 果 。 


这 些 现金 中 有 一 大 部 分 流入 开发 银行 。 世 界 银行 (成 立 于 1944 
年 ) 、 美 洲 开 发 银行 〈1959 年 ) 、 亚 洲 开发 银行 (1965 年 ) 及 其 他 几 
家 机 构 ， 被 赋予 振兴 穷 国 经 济 发 展 的 责任 。 它 们 专门 从 事 特 定 开 发 计 
划 的 借款 。 在 某 些 方面 ， 它 们 是 欧洲 殖民 体系 的 继任 者 ， 表 面 上 要 在 
去 殖民 化 之 前 “开发 ”非洲 与 亚洲 经 济 。 但 这 些 银行 拥有 更 多 钱 。 它 们 
可 以 在 资金 充裕 的 纽约 、 伦 敦 与 东京 金融 市 场 借 到 大 笔 资金 ， 然 后 借 
给 穷 国 。 为 了 维持 经 济 开发 的 主题 ， 这 些 银行 倾向 于 投资 基础 建设 与 
能 源 相 关 计划 。1960 年 后 ， 世 界 银行 成 了 全 球道 路 修建 、 发 电厂 、 石 
油 探勘 、 煤 炭 开采 与 水 坝 建 筑 的 最 大 融资 者 。 直 到 1987 年 ， 各 家 开发 
银行 仍 鲜 少 注意 到 它们 的 贷款 计划 会 造成 何 种 生态 后 果 ， 即 使 像 是 在 
亚 马 孙 雨 林内 修筑 道路 或 设立 屯 虹 区 这 样 影响 深远 的 建设 。 各 国政 府 
也 大 举 借贷 ， 尤 其 是 巴西 、 印 度 、 中 国 与 印度 尼 西 亚 ， 而 这 些 国家 都 
不 希望 银行 担心 环境 效应 的 问题 。1987 年 之 后 世界 银行 开始 针对 借款 
计划 ， 要 求 提 出 环境 评估 ， 这 些 国 家 还 有 大 部 分 的 银行 工作 人 员 都 采 
取 抗 拒 态 度 。20 世 纪 90 年 代 ， 其 他 未 受到 环保 压力 的 开发 银行 ， 持 续 
以 严格 的 经 济 与 政治 标准 对 外 借款 。 由 开发 银行 流出 的 大 笔 金额 一 一 
每 年 高 达 数 百 亿美 元 一 一 让 或 须 用 钱 的 国家 以 灌溉 计划 、 发 电厂 、 穿 
过 雨林 的 道路 等 开发 计划 ， 改 变 了 自身 的 环境 。 这 些 开发 计划 中 有 令 


人 相当 气 馒 的 比例 ， 在 生态 方面 来 说 非常 失败 ， 因 为 规划 者 根本 没有 
将 生态 因素 列 入 考虑 。 


20 世 纪 在 能 源 机 制 、 科 技 与 经 济 方面 的 变 单 均 轧 轧 相 关 。 这 些 变 
音 结 合成 创新 群 聚 ， 无 论 在 速度 或 方向 上 均 将 环境 史 导 同 工 业 化 的 世 
界 。 其 他 方面 的 影响 也 相当 之 大 ， 但 因为 科技 变 章 与 能 源 密集 经 济 所 
留 下 的 印记 不 深 而 有 所 限制 。 的 确 ， 通 过 欧洲 、 日 本 与 北美 之 间 的 经 
济 联动 ， 煤 组 城 群 案 与 汽车 城 群 罕 只 间接 有 影响 了 许多 地 区 。 在 蒙古 、 
婆罗 洲 、 乍 得 与 玻利维亚 ， 大 多 数 人 对 汽车 使 用 方式 、 工 业 化 与 福特 
主义 的 改变 感受 不 大 ， 但 石油 与 新 型 运输 科技 帮助 他 们 联结 上 苏联 、 
日 本 、 欧 洲 与 美国 的 工业 心脏 地 带 ， 通 过 新 作物 或 增加 资源 开采 而 市 
来 了 环境 的 变化 。 科 技 变 间 与 能 源 使 用 的 模式 塑造 了 国际 分 工 ， 也 在 
国际 上 造成 不 同 的 环境 效应 。 定 国 因为 属于 能 产 与 科技 密集 经 济 ， 空 
气 与 水 源 污染 也 更 为 严重 ， 而 穷 国 因为 低 耗 能 与 低 科 技 经 济 ， 和 森林 砍 
伐 、 土 壤 侵 蚀 或 沙 许 化 的 问题 较为 挛 重 。 像 俄罗斯 与 中 国 这 样 多 元 化 
的 大 国 ， 会 受到 上 述 所 有 影响 之 兰 ， 因 为 它们 国土 幅员 广大 ， 因 此 可 
以 不 顾全 球 经 济 ， 而 在 目 己 的 国境 内 目 行 分 工 。 


能 产 、 科 技 与 经 济 之 间 紧 紧 相 系 的 路 径 ， 对 20 世 纪 环 境 史 造 成 极 
大 的 影响 。 这 些 影响 与 人 口 及 城市 化 的 趋势 关联 性 较 低 ， 而 且 与 意识 
形态 及 政治 风潮 之 间 互 相 联结 (往往 相当 紧密 ) 。 这 些 影响 有 助 于 带 
动 意识 形态 及 政治 风潮 ， 反 之 亦 然 。 


1. Bourgeois et al.1996 的 垃圾 考古 学 显示 ，20 世 纪 50 年 代 根 特 (Ghent， 比 利 时 ) 的 城 
THD ARR ER STIR AK © 
2. 有 关 日 本 ， 请 见 Hein 1990。 到 了 1958 年 ， 日 本 的 石油 已 经 比 煤 谈 便宜 。 在 美国 ， 
石油 使 用 约 于 1948 年 超越 煤 痰 ; 1900 年 该 国 使 用 的 煤炭 是 石油 的 20 倍 (Adams 1995: 
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接 下 来 的 讨论 取材 自 Santiago 1997 and 1998 。 

Melosi 1985: 151-2. 

Santiago 1997。 炼 油 厂 数据 实 为 1924 年 资料 。 

Santiago 1998: 182， 引 述 卡 列 斯 (Plutarco Elías Calles， 后 来 成 为 总 统 ) 1921 年 谈 
话 。 

Melosi 1985: 97. 

Vitale 1983: 95。 产 量 排名 均 根 据 Etemad and Luciani 1991 ° 

1948 年 苏联 开始 在 加 惑 斯 坦 (Tatarstan) 大 规模 开采 油田 ，60 年 代 则 进军 西伯 利 亚 
西部 鄂 毕 河中 游 布 满 沼泽 的 森林 地 区 探勘 。1961 年 苏联 成 为 全 球 第 二 大 产 油 国 (Dienes 
and Shabad 1979: 50—61) œ 

Salau 1996: 257-8 提 到 “毁坏 ”字眼 ， 并 表示 1976 一 1988 年 尼日尔 河 三 角 洲 每 年 平均 


约 有 200 件 有 纪录 的 漏 油 事件 。 

有 关 尼 日 利 亚 ， 请 见 Lowman and Gardner 1996 与 Osaghae 1995 ° 

此 估计 数字 来 自 Holdren 1991: 124。 同 时 请 见 Buxton 1993 ` Earle 1995: 261— 
91 ` Gorman 1993: 119 以 及 Revelle and ReVelle 1992: 408-11 ° 

Burger 1997 详 细 概 述 了 漏 油 事件 的 历史 。 

1992 年 联合 国 发 展 计划 (UNDP) 估计 ， 全 球 最 富有 的 10 亿 人 口 的 财富 ， 为 最 穷 10 
Z 人 口 的 150 倍 〈《 经 济 学 人 》，25 April 1992: 48 报 道 ) 。 

这 并 不 表示 其 他 能 源 机 制 就 都 不 影响 环境 (environmentally neutral) 。 以 肌 力 与 生 
物 量 为 基础 的 能 源 机 制 (海地 模式 ) 可 能 会 让 世上 所 有 可 燃 性 植物 消失 殖 尽 。 以 煤炭 为 
基础 (波兰 模式 ) 则 会 大 幅 增 加 空气 污染 。 以 核能 为 基础 (不 过 这 在 1954 年 之 前 尚未 问 
E) 则 有 反应 堆 核 心 熔 毁 、 进 而 使 全 世界 迈 向 长 达 1000 年 的 致命 废弃 物 处 理 问 题 的 高 度 
风险 。 至 于 太阳 能 、 风 力 与 燃料 电池 ， 目 前 (尚且 ) 无 法 得 知 会 有 什么 后 果 。 

此 估计 数字 来 自 Pfister's (1995) ° 

Silversides 1997: 1 所 引述 。 

Ibid.。 此 处 文字 (摘自 Silversides 1997: 107) 乃 引 述 自 加 拿 大 伐木 工 阿 姆 斯 特 . 库 
雷 利 克 (Armst Kurelek) ° 

请 见 Ausubel 1989 (有 关 铁 路 、 枕 木 与 矿物 杂 酚 油 ) ， 以 及 Griibler and Nakičenovič 
1991 (有 关 整 体 运输 科技 的 进化 ) 。 


1900 年 英国 


每 10 人 拥有 
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有 关 马 匹 问题 请 见 Griibler and Nakičenovič 1991: 56-7， 以 及 Lay 1992: 131-3 ° 


1987 详 述 了 巴西 的 经 验 ， 


在 即将 出 版 的 作品 中 ， 


a 了 全 球 橡胶 业 与 其 生 
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hes! 


and Martin 1993 ° 


Berkhout 1994: 324 ° 2 


Savchenko 1995: 24 


黎巴嫩 2/3 的 面积 (p.142) 
总 署 (Nuclear Energy as 
中 大 部 分 为 在 1986 年 仍 为 儿童 的 欧洲 人 (2 
一 名 医师 (Shchebrak 1996) 认为 ， 切 尔 

Eisler 1995 则 详 述 了 切 尔 诺 贝 利 的 生 


Griibler 1994: 44. 


Ayres 1989 佑 计 在 201 


有 关 汽 车 与 其 影响 ， 
Kay 1997; ae 105-12 ° pff 
(以 移动 每 英里 的 死亡 人 数 计算 ) ; 
美国 数据 来 自 Lay 1992: 176。 


11985 年 更 比 1925 年 安全 10 倍 
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福特 ， 其 后 又 有 丹尼尔 :路 德 维 格 (Daniel Ludwig) 


里 场 ， 等 等 。 此 数据 来 自 Freund 


见 Freund and Martin 1993; Jackson 1985: 157-71,246-71; 


带 一 提 ， 到 了 1925 年 汽 
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KHR) 。 切 尔 诺 贝 ele 


反应堆 位 于 工业 化 国家 。 
The Economist, 28 March 1998: 63. 


， 比 马 则 安全 15 倍 。 


出 ， 最 终 癌 症 死亡 人 数 的 估计 数字 从 1.4 万 ~45.5 万 人 不 等 ， 
同时 请 见 该 著作 pp.78-84 (有 关 截 至 1990 年 之 进一步 健康 影响 ) 以 及 pp.128-30 (有 关 基 

式 大 约 64 万 公顷 田地 与 森林 无 法 再 供 人 类 利用 ， 相 当 于 
发 组 织 成 员 国 核能 业者 所 能 


成 的 国际 性 核 


， 认 为 只 有 几 千 人 会 因为 切 尔 详 贝 利 引 
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工业 每 年 平均 为 每 人 动 


业 ， 例 如 大 要 采集 


这 些 经 济 体 的 能 源 密集 


Ka 


1990 年 苏联 与 苏联 集团 国 
这 部 分 大 量 取 材 自 
Nakicenovic 1996。 同时 


Pharabod 1990: 


脱 混 乱 的 青 涩 期 而 趋 于 成 熟 。 
此 处 的 日 期 代表 葡萄 牙 了 

(1405 年 ) 航海 探险 之 初 ， 

后 一 批 重要 的 土地 与 人 口 整 


ju 


请 见 Adams 19955 Schurr 1984 ° 
292 ` Grübler 1994, LÅ &Smil 1994: 205-7 ° Reddy 
1991 的 数据 稍 有 不 同 。 去 物质 化 不 像 去 碳 
受到 整体 增长 的 掩盖 。 请 见 Wernick et al.1996。 


会 可 能 早 在 1914 年 便 告 诞生 ， 


Adams 1995: 187-8。 消 


SESE) 。 大 部 分 
工 便 须 挖 遍 25 吨 岩石 。 
能 高 过 一 个 世纪 前 的 英国 ， 


3.2 万 人 死亡 。 


10 吨 的 矿物 与 生物 
的 废弃 物 都 来 自 矿 


端 看 你 如 何 计算 1960 


Ausubel 1989,1996; Griibler 1994; Herman et al.1989 以 及 


能 源 密集 度数 


E B Dessus and 


and Goldemberg 
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E 子 “航海 家 ” 享 


面 请 见 Pfister 1995 ° 


要 到 50 年 代 才 摆 


利 (Henry the Navigator) 以 及 中 国明 朝 
以 及 库 克 船 长 海上 航行 完成 之 时 (1779 年 ) 
E 单 一 的 系统 中 。 


o 这些 事件 将 最 


. 这 主要 是 因为 集装箱 航运 兴起 。 集 装 箱 航运 于 1955 年 发 明 ， 但 到 20 世 纪 80 年 代 才 在 
BACHE A http: //www.mamba.bio.uci.edu 〈1997 年 10 月 2 日 ) 。 该 网 站 由 加 州 大 
学 尔 湾 分 校 (University of California-Irvine) 的 彼得 :J. 布 莱恩 特 (Peter J.Bryant) 维护 。 


我 认为 此 用 语 最 早 为 肯 尼 思 - 博 尔 丁 所 使 用 。 有 关中 美洲 ， 请 见 Augelli 1989; 有 关 
巴西 ， 请 见 Dean 1995 与 McNeill 1988; 边境 经 济 学 在 加 纳 导 致 短暂 财富 与 永久 的 贫困 ， 
相关 信息 请 见 Amanor 1994。 有 关上 古 柯 碱 请 见 Dourojeanni 1989; AKA Mi ig J McNeill 
1992b。 有 关 墨 西 哥 加 工 出 口 厂 (maguiladoras) ， 请 见 Nuccio and Ornelas 1987。 同 时 
请 参考 Mander and Goldsmith (1996) 这 本 书 名 极为 恰当 的 作品 。 
在 各 种 有 关 财 产 制度 的 文献 中 ， 请 特别 参考 Berkes 1992 与 Ostrom 1992 ° 
. 其 中 最 有 名 ELI Sas BAe (Polonoroeste) 道路 与 屯 明 计划 、 巴 西亚 马 孙 的 
卡拉 亚 (Carajás) 铁 矿 砂 开采 计划 、 印 度 新 格 鲁 利 (Sing rauli) 煤矿 与 发 电厂 、 印 度 
纳 尔 默 达 水 库 (请 见 第 5 章 ) ， 以 及 印度 尼 西 亚 的 跨 界 移民 计划 。 有 关 世 界 银行 ， 请 见 
Wade 1997 以 及 Rich 1994 的 指控 。Bayalama 1992 宣 称 国际 货币 基金 与 世界 银行 的 结构 调 
整 计划 ， 在 非洲 造成 环境 损害 ， 其 中 又 以 土壤 侵蚀 与 沙漠 化 为 主 。 
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第 10 章 观念 与 政治 


要 想 主 军 造 化 ， 必 得 顺从 造化 。 


一 一 弗朗西斯 -培根 (Francis Bacon) , KLA) (Novum 
Organum,1620) 


超越 大 上 自然 是 我 们 诞生 在 这 个 世界 上 所 担负 的 使 命 ， 欧 厅 特 先 
E o 


— HAEE GEVE (African Queen,1951) 中 对 
NH efi FE Arlt A ii 


20 世 纪 见 证 了 形形色色 的 意识 形态 与 政策 。 动 乱 的 时 代 让 人 重新 
思考 古老 的 真理 。 对 环境 史 来 说 ， 强 大 而 盛行 的 观念 比 起 明确 的 环境 
观 来 得 更 重要 。 与 环境 相关 的 观念 与 政治 ， 昌 在 20 世 纪 60 年 代 后 成 为 
文 配 社 会 的 等 式 的 一 部 分 ， 但 从 来 都 不 是 具有 影响 力 或 文 配 力 的 观念 
与 政策 ， 而 这 也 完全 符合 时 代 的 现实 。 即 使 是 不 符合 时 代 现 实 的 观念 
与 政策 ， 也 还 有 现任 者 的 残留 势力 。20 世 纪 环 境 改变 如 此 之 大 的 原因 
之 一 ， 就 是 因为 从 生态 的 观点 来 看 ， 盛 行 的 观念 与 政治 少 有 改变 。 


主流 观念 


人 们 的 想法 会 影响 环境 ， 因 为 殉 某 种 程度 而 言 ， 想 法 塑造 了 人 类 
的 行为 。 当 然 ， 变 动 中 的 环境 也 部 分 影响 了 人 们 的 想法 。 这 里 有 两 个 
相关 的 要 点 。 羊 和 完 ， 在 1970 年 之 前 ， 人 们 对 环境 、 目 然 、 生 命 及 这 类 
事物 的 看 法 相当 微不足道 。 其 次 ， 无 论 古 今 ， 符 别 是 在 1970 年 之 前 ， 


其 他 文 配 人 类 行为 的 观念 影响 环境 最 大 。 因 此 本 章 将 分 为 两 个 部 分 : 
主流 观念 与 环境 观念 。 


主流 观念 就 是 塑造 了 亿 万 人 行为 的 观念 ， 通 常 指 经 济 与 政治 观 
念 。 像 基因 突变 或 科技 这 样 的 观念 随时 都 会 诞生 ， 但 多 半 都 会 因为 缺 
乏 追 随 者 而 消失 。 这 些 观念 随时 都 得 面临 无 情 的 禾 选 ， 但 像 突变 与 科 
技 ， 规 模 收 益 递 增 的 概念 通常 仍 适 用 。 当 一 个 观念 为 人 所 接受 ， 接 受 
度 便 能 轻易 持续 提升 ， 它 在 社会 与 政治 系统 中 根深 带 固 ， 这 也 有 助 于 
进一步 散播 。 接 着 这 个 观念 还 能 超越 时 间 与 空间 传播 ， 只 要 它 有 利于 
追随 者 。 科 技 历 史学 家 将 类 似 状况 称 为 “技术 锁定 ” (technological 
lockin) 。 例 如 ，19 世 纪 所 采用 的 罕 轨 铁路 成 为 标准 规格 后 ， 即 使 它 造 
成 铁路 系统 无 法 提升 ， 无 法 供 速度 更 快 的 火车 行驶 ， 它 还 是 无 可 取 
代 ， 因 为 投入 旧 系 统 的 资金 已 经 很 多 。 意 识 形态 的 锁定 (指正 统 观念 
的 残留 势力 ) 也 是 这 样 。 所 有 的 主流 观念 会 变 成 深 植 于 社会 与 政治 系 
统 的 正统 观念 ， 即 使 代价 高 昂 仍 难以 动 播 。 


广 为 接 受 的 观念 主要 受 通信 科技 与 政治 文 配 。 有 五 大 变 单 一 一 语 
言 、 书 写 、 印 刷 、 公 民 识字 率 与 电子 传输 一 一 主 军 了 通信 科技 章 命 。 
这 样 的 素 积 让 广 为 接受 的 观念 更 受 欢 迎 ， 降 低 了 上 共有 影响 性 观念 的 多 
样 性 ， 让 少数 赢家 具有 更 高 的 影响 力 。( 沁 政治 因素 也 影响 了 许多 观念 
的 成 功 。 几 个 世纪 前 ， 基 督 教 因为 国家 《如 罗马 帝国 ) 致力 于 传教 而 
受 惠 。 在 20 世 纪 ， 英 裔 美国 人 的 经 济 思想 ， 则 在 美国 杰出 成 就 人 士 的 
协助 下 广 为 散布 。 


在 20 世 纪 初 ， 拥 有 大 量 追 随 者 的 观念 仍 以 伟大 宗教 为 主 。 它 们 的 
教义 包括 了 各 种 对 大 目 然 的 限制 令 。 古 代 和 希 伯 来 人 的 上 帝 训 示 信 徒 * 要 
ERS, WI, (RHR, 也 要 管理 海里 的 鱼 、 空 中 的 乌 ， 和 
地 上 各 样 行动 的 活 物 ，”(《 创 世 记 》1: 28) 。 有 人 以 上 述 文 字 与 其 
他 圣经 篇 章 ( 时 作为 理由 ， 认 为 基督 教 ， 或 者 说 犹太 教 与 基督 教 共有 

(JudeoChristian) 的 传统 ， 其 实 相 当 罕 见地 鼓励 环境 掠夺 。 根 据 以 上 


Bus, BA > EAS AA RRMA BA, (EER IK 
坏 的 纪录 显示 并 非 如 此 : aR BUR RA ce EPI A, 
是 并 未 明确 限制 与 自然 界 相关 的 行为 。 人 四 


后 面 这 个 命题 比较 有 道理 。 信 徒 多 半 对 宗教 经 典 一 知 半 解 。 束 算 
是 了 解 的 人 ， 也 常 因为 号 为 凡人 而 将 宗教 经 典 抛 诸 脑 后 ， 让 方便 与 利 
益 主 等 上 自己 的 行为 。 每 部 经 典 也 都 语 贿 不详 、 目 我 矛 秆 ， 且 可 根据 不 
同 状况 而 有 不 同 诠释 。 伊 斯 兰 教 与 印度 教 社会 还 保留 了 部 分 的 神 林 

(sacred groves) ， 郑 那 教徒 尽量 不 杀生 。 但 这 些 连同 其 他 限制 ， 对 环 
境 变 迁 的 影响 不 大 。 到 了 20 世 纪 这 个 严重 偏离 宗教 的 上 时代， 原本 就 作 
用 不 大 的 宗教 ， 对 生态 的 影响 更 是 缩小 到 几 近 消失 。 


有 关上 述 犹 太 教 与 基督 教 ， 有 另 一 种 说 法 认为 西方 的 人 道 主 义 、 
理性 主义 或 科学 革命 ， 是 借 由 剥 地 大 自然 神圣 的 特质 而 允许 伤害 环 
境 。( 汪 虽然 伊 拉 斯 蛮 、 生 卡尔 与 培根 的 呕心沥血 之 作 ， 或 许 无 法 影响 
20 世 纪 及 在 此 之 前 的 农民 、 渔 民 或 多 数 地 主 的 想法 ， 但 这 个 命题 仍 有 
讨论 空间 。 通 过 助长 科技 变革 ， 西 方 科学 在 各 地 都 间接 促进 了 环境 的 
重 塑 。 沁 牛顿 说 如 果 他 比 别 人 看 得 更 远 ， 那 是 因为 他 站 在 巨人 的 肩膀 
上 。20 世 纪 科 学 家 ( 像 是 哈 伯 与 米奇 利 ) 的 研究 证 实在 生态 方面 影响 
深远 ， 而 他 们 就 是 站 在 科学 界 巨人 的 肩膀 上 。 这 些 科 学 界 巨人 的 观念 
是 ， 科 学 是 用 来 解 开 大 自然 的 谜 题 ， 并 运用 科学 知识 来 增进 人 类 的 健 
康 与 财富 。 这 具有 说 服 力 且 无 所 不 在 的 观念 ， 合 理化 了 现代 科学 能 
所 及 的 所 有 形式 的 环境 操控 。 举 例 来 说 ， 应 用 科学 造就 了 化 学 工业 ， 
并 在 19 世 纪 中 期 到 末期 趋 于 成 熟 。 到 了 1990 年 该 产业 已 制造 出 8 万 种 名 
用 的 新 型 化 合 物 ， 且 不 免 流 入 了 无 法 适应 这 些 化 合 物 的 生态 系统 
即使 是 浓度 极 低 的 形态 ， 其 中 一 小 部 分 仍 具有 杀伤 力 ， 毒 害 了 乌 类 与 
鱼 类 ， 损 害 了 基因 ， 并 造成 诸多 通常 视 为 负面 的 效应 。 有 些 则 以 高 浓 
度 形态 进入 了 生态 系统 ，1930 年 全 球 化 学 工业 制造 出 约 50 万 吨 有 机 化 
学 药品 ， 到 1999 年 总 数 已 增加 上 千 倍 。( 沁 虽然 过 程 缓慢 ， 但 可 以 确定 
的 是 化 学 工业 会 影响 生态 ， 为 生物 进化 引进 了 新 的 选择 标准 ， 亦 即 能 


个 与 环境 中 既 有 的 化 学 物质 兼容 。 这 样 的 发 展 以 及 类 似 的 现象 ， 是 一 
个 多 世纪 以 来 人 类 热烈 追求 科学 研究 的 意外 结 采 。 这 其 实 是 过 去 的 科 
学 观念 对 20 世 纪 环 境 史 造 成 的 影响 ， 而 非 来 目 守 教 观念 。 


现代 的 政治 观念 亦 然 。 起 于 法 国 大 革命 的 民族 主义 ， 到 了 20 世 纪 
大 获 成 功 。 它 成 功 地 跨越 了 文化 与 各 大 洲 ， 程 度 更 其 于 其 他 来 目 欧 洲 
的 观念 ， 而 且 还 出 现 了 好 几 个 分 映 。 虽 然 方向 不 一 ， 但 它 仍 深 深 地 影 
啊 了 环境 变 单 。 


就 某 种 程度 而 言 ， 民 族 主 义 可 能 刺激 景观 的 保存 。1880 年 后 欧洲 
快速 工业 化 ， 对 德国 、 瑞 士 或 英国 乡间 的 怀旧 情绪 ， 特 别 带 有 爱国 的 
意味 。1926 年 一 位 英国 人 曾 写 道 : “我 们 所 拥有 最 具 历史 意义 的 遗迹 ， 
也 是 英国 最 重要 的 东西 ， 就 是 乡间 、 市 镇 、 村 落 、 灌 木 围 管 、 小 埠 、 
矮 树林 、 小 溪 与 农庄 。” 当 瑞士 人 对 本 国 的 山 间 与 农场 特别 有 感情 且 
怀抱 爱国 心 ， 拒 绝 在 勃 朗 峰 附近 兴建 铁路 ， 以 及 其 他 象征 他 们 称 之 
为 “美国 主义 > 的 事物 。 人 时 德国 人 琢磨 出 的 民族 主义 更 为 细腻 ， 披 上 田 
园 式 的 浪漫 主义 色彩 ， 甚 至 成 立 了 无 数 的 乡村 保护 社团 。 这 样 的 观念 
也 助长 了 纳粹 主义 。 海 因 里 希 . 希 姆 全 (Heinrich Himmler) 的 党 卫 军 
(SS， 纳 粹 特种 部 队 ) 梦想 将 波兰 转变 为 带 有 德国 种 族 起 源 色彩 的 地 
区 ， 其 中 便 有 大 片 原始 木林， 以 反映 德国 人 对 大 自然 的 热爱 - © 


只 要 有 城市 及 工业 化 兴起 的 地 方 ， 束 会 出 现 类 似 以 乡村 正义 、 
(我 们 的 ) 土地 尊严 与 自然 保存 为 要 求 的 国家 认同 。1917 年 之 后 的 俄 
(而 非 苏 联 ) 民族 主义 ， 加 拿 大 西部 的 社会 信用 (Social Credit) 运 
动 ， 作 家 劳伦斯 (D.H.Lawrence) 对 大 自然 的 崇拜 ， 得 过 诺 贝 尔 奖 的 
挪威 畅销 小 说 家 克 努 特 : 汉 姆 生 (Knut Hamsun) ， 其 基础 有 如 知识 大 
杂烩 的 地 中 海地 区 法 西 斯 主义 与 日 本 军国 主义 ， 针 以 及 所 有 形式 的 回 
归 田 园 、 反 现代 化 风潮 ， 这 一 切 都 反映 出 政治 与 文化 对 于 工业 化 转变 
的 极度 厌恶 。 在 地 中 海地 区 ， 这 其 至 还 引发 了 小 规模 的 森林 复 育 计 


划 ， 其 中 有 些 还 赢得 墨 索 里 尼 的 支持 ， 因 为 他 认为 这 会 让 意大利 气候 
更 冷 ， 人 民 就 会 因此 更 加 好 战 。 人 由 


在 俄罗斯 ， 防 止 贝 加 和 尔 湖 污 染 的 行动 ， 在 苏联 时 期 是 相当 勇敢 的 
抗争 ， 是 民族 主义 与 自然 关联 的 具体 化 呈现 。 贝 加 尔 湖 堪 称 西伯 利 亚 
之 珠 ， 是 全 世界 最 深 的 湖泊 ， 也 是 历史 最 和 久远 者 之 一 。 它 具有 独特 的 
生物 群 ， 有 许多 其 他 地 方 所 没有 的 物种 。 部 分 苏联 工程 师 认 为 ， 那 里 
清流 的 湖水 很 适合 用 来 供应 国家 的 军事 工业 区 。1957 年 当局 秘密 规划 
在 贝加尔 湖畔 兴建 一 座 工 三， 来 生产 喷气 机 用 的 医 胶 纤维 (viscose 
fiber) 。 苏 联 的 科学 与 文化 界 精英 利用 赫 鲁 晓 夫 解 冻 期 (Khrushchev 
thaw ) 苏联 言论 自由 度 最 高 的 一 段 时 期 一 “公开 表示 异议 。 最 
后 ， 各 界 高 分 贝 的 反对 ， 并 未 阻止 两 座 纤 维 工 厂 在 1966 一 1967 年 开 
工 ， 不 过 当时 已 出 现 新 型 塑料 ， 因 此 以 纤维 制造 喷气 机 轮胎 已 成 为 过 
时 的 技术 。 以 苏联 的 标准 来 说 ， 异 议 的 出 现 并 未 特别 引发 对 污染 管控 
的 注意 。 相 关 活 动 或 许 有 助 于 阻止 另 一 项 出 现 于 20 世 纪 50 年 代 的 开发 
计划 ， 也 就 是 用 核弹 在 贝加尔 湖南 方 炸 出 一 个 缺口 ， 以 增加 通过 安 加 
拉 河 发 电厂 的 水 量 。 伟 


在 印度 ， 与 墨 索 里 尼 、 纳 粹 党 卫 军 或 苏联 少 有 雷同 之 处 的 甘地 ， 
则 把 属于 工匠 与 农民 的 印度 怀旧 民族 主义 层 景 具体 化 ， 使 其 不 受 以 英 
国 为 代表 的 现代 工业 所 腐化 : “上帝 茜 止 印 度 以 西方 的 方式 走向 工业 
化 。 如 果 整 个 人 口 达 三 亿 的 国家 (此 为 1928 年 数据 走向 同样 的 经 济 
剥削 ， 就 会 像 蝗虫 般 把 整个 世界 吞噬 殖 尽 。* 针 甘地 是 个 例外 ， 大 部 
分 的 印度 民族 主义 者 如 尼 医 和 鲁 ， 部 希望 印度 工业 化 ， 必 要 时 也 可 以 像 


aH AC DASE 。 


纳粹 党 卫 军 并 未 实现 波兰 计划 ， 印 度 也 未 追随 甘地 的 愿景 ， 反 而 
听从 尼 赫 鲁 的 。 总 而 言 之 ， 保 护 主 义 者 这 个 民族 主义 中 市 有 田园 色彩 
的 成 分 ， 输 给 了 强调 权力 与 财富 ， 并 因此 不 顾 生 仿 意 泗 而 偏好 工业 化 
与 边境 屯垦 的 对 立 主 张 。 举 例 来 说 ， 墨 西 哥 音 命 所 引发 的 民族 主义 ， 


很 快 便 放 弃 了 农民 运动 ， 转 而 文 持 加 速 工业 化 。1930 年 之 后 ， 阿 根 廷 
与 巴西 在 没有 发 生 革 命 的 状况 下 ， 追 求 着 同样 的 远景 。 明 治 维新 到 第 
二 次 世界 大 战 期 间 (1868 一 1945 年 ) ， 日 本 结合 了 民族 主义 与 工业 
化 ，1945 年 后 亦 然 ， 但 较为 压抑 ， 且 军国 主义 色彩 较 淡 。 因 此 ， 工 业 
化 为 土地 使 用 与 污染 模式 带 来 的 大 幅 改 变 ， 有 一 部 分 是 民族 主义 的 结 
果 。 


壬 试 让 “ 空 上 ”边境 增加 和 信 口 所 带 来 的 改变 亦 古 如 此 。 由 国家 推动 
在 加 属 北 极地 区 、 了 苏联 西伯 利 亚 、 澳 大 利 亚 内 陆 、 巴 西亚 马 孙 雨林 以 
KURRAI EATER ( 并 建立 稳固 主权 ) 的 做 法 ， 启 得 了 人 民 
的 支持 。 屯 坚 与 你 护 这 些 地 区 ， 率 涉 到 大 规模 环境 变迁 ， 有 时 十 森林 
砍伐 ， 其 他 还 有 石油 基础 建设 ,而且 几乎 所 有 案例 都 与 道路 修筑 有 
T 


民族 主义 也 潜藏 在 其 他 人 口 政策 背后 ， 尤 其 是 提高 人 口 出 生 率 的 
主张 (pronatalism) 。20 世 纪 许 多 国家 寻求 数字 上 的 安全 感 ， 尤 其 是 
在 生育 率 不 断 下 滑 的 欧洲 。1871 年 遭 到 落 入 普鲁士 王国 之 手 的 羞辱 ， 
还 有 之 后 的 法 西 斯 意大利 与 纳粹 德国 ， 法 国 的 极端 民族 主义 政权 特别 
希望 提升 生育 率 。 最 成 功 的 案例 是 尼 古 拉 : 齐 奥 塞 斯 库 (Nicolae 
Ceausescu，1918 一 1989 年 ) 统治 下 的 罗马 尼 亚 。1965 年 他 设 定 在 2000 
年 前 达到 3000 万 人 口 的 增长 目标 ， 禁 止 包括 堕胎 在 内 的 所 有 形式 的 节 
育 措施 ， 并 下 令 警 方 监 控 每 位 生育 年 龄 妇女 ， 确 定 她 们 确实 尽 到 生育 
的 责任 。 当 时 ， 有 罗马 尼 亚 堕胎 与 生育 率 比 为 441。1966 年 后 罗马 尼 亚 产 
房 大 爆满 ， 有 时 一 张 病床 还 得 挤 进 两 位 待产 妈妈 。 齐 奥 塞 斯 库 暂 时 反 
转 了 人 口 转型 ， 并 让 生育 率 倍增 ， 一 切 都 是 为 了 罗马 尼 亚 的 荣光 - © 
其 他 为 此 问题 所 苦 的 国家 ， 例 如 斯 大 林 时 期 的 苏联 、1979 年 革命 之 后 
的 伊朗 ， 以 及 阿 萨 德 统治 下 的 叙利亚 (统治 期 间 为 1971 一 2000 年 ) ， 
也 都 希望 借 由 增加 人 口 来 保护 国家 安全 。 民 族 主义 的 形式 多 不 胜 数 并 
引进 各 种 政策 ， 也 因为 对 环境 的 影响 力 而 成 为 一 个 相当 重要 的 观念 ， 
尤其 当 追 随 考 对 这 样 的 关联 完全 不 加 思索 时 。( 岂 


另 一 个 从 欧洲 散播 至 世界 各 地 的 观念 ， 也 就 是 共产 主义 ， 从 某 些 
方面 来 说 其 实 是 最 高 形式 的 民族 主义 。 它 在 苏联 与 中 国 、 上 古巴 与 越南 
的 政治 上 大 获 成 功 ， 除 了 仰赖 脱离 外 国 统治 而 独立 的 承诺 之 外 ， 承 诺 
实现 社会 政治 这 点 也 相当 重要 。 在 其 他 地 方 促成 国家 推动 工业 化 的 类 
似 野 心 一 一 经 济 开 发 与 国力 一 一 则 红 使 各 社会 主义 国家 苋 相 推动 大 型 
五 年 计划 。 


但 共产 主义 还 有 其 他 成 分 。 马 克 思 主义 的 核心 认为 大 目 然 的 存在 
可 为 劳工 所 轰 弘 。 就 像 今 天 许多 乐观 人 士 一 样 ， 恩 格 斯 认为 “土地 生产 
力 可 通过 资金 、 劳 工 与 科学 的 运用 而 无 限 扩 张 *。 马克 思 认同 法 国 社 会 
主义 分 子 的 想法 ， 呼 吁 应 以 “人 类 和 剥削 目 然 * 来 代替 “人 类 和 剥 关 人 类 ”。 
1926 年 语言 大 师 碍 祖 宾 (V.Zazurbin) 向 苏联 作家 委员 会 发 表演 说 时 ， 
便 明 确 地 将 共产 主义 的 进步 与 环境 转型 联结 在 一 起 : 


让 西伯 利 亚 脆 弱 的 绿林 穿 上 城市 水 泥 的 盔甲 ， 以 工 上 烟 向 的 石 
制 口音 作为 武装 ， 再 配 上 铁路 的 钢铁 腰带 。 烧 屋 并 砍伐 针 时 林 ， 践 
踏 大 草原 。 束 这 样 做 吧 ， 这 是 无 法 避免 的 。 只 有 靠 水 泥 与 钢铁 ， 所 
有 人 才能 友爱 团结 ， 打 造 全 人 类 如 钢铁 般 的 兄弟 之 情 。 


1931 年 ， 苏 联 历 史学 家 伯 克 洛 夫 斯 基 (M.N.Pokrovsky) 预言 ， 有 
一 天 “科学 与 技术 将 至 于 完美 到 我 们 无 法 想象 的 地 步 ， (因此 ) 大 自然 
将 成 为 (人 类 ) 喜 中 之 物 ， 任 人 类 选择 将 之 塑造 成 何 种 样 狐 "。 在 如 此 
具有 尝 高 目标 的 远景 下 ， 什 么 生态 代价 都 可 能 会 产生 。 人 四 
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E a a a rt 
位 于 苏联 乌拉尔 地 区 (Uras) 玛 格 尼 托 哥 尔 斯 克 的 炼焦 炉 ， 是 20 世 纪 30 年 代 大 规模 推动 工业 
化 的 一 部 分 。 面 对 德国 崛起 的 威胁 ， 还 有 建立 工业 化 无 产 阶级 的 意识 形态 需要 ， 斯 大 林 认 为 
他 必须 让 国家 尽快 工业 化 。 他 试 着 在 苏联 建立 起 共产 主义 时 ， 完 全 没 考虑 到 环境 。 事 实 上 ， 
全 球 各 地 的 共产 主义 者 都 认为 通过 劳动 能 重新 改造 自然 ， 使 其 完全 用 来 造福 人 类 


社会 主义 偏好 大 型 计划 ， 特 别 是 苏联 与 东欧 的 社会 主义 ， 表 面 上 
这 是 为 了 实现 规模 经 济 ， 但 也 成 了 一 种 意识 形态 、 宣 传 策略 ， 最 后 则 
是 自我 终结 。 这 种 有 如 巨人 症 的 现象 ， 最 著名 的 影响 反映 在 建筑 与 雕 
像 上 ， 但 在 工业 、 和 森林 与 农业 上 也 可 以 看 得 出 来 。 苏 联 常 兴建 巨型 工 
业 区 ， 例 如 诺 里 尔 斯 克 与 玛 格 尼 托 哥 尔 斯 克 (Magnitogorsk) ， 但 这 
也 造成 污染 的 集中 。 由 于 苏联 第 一 次 推行 五 年 计划 时 (1929 一 1933 
年 ) 遭遇 木材 短缺 ， 数 百 万 名 囚犯 与 集合 农场 工人 被 送 到 木林， 以 便 
尽快 砍伐 林木 。 结 果 森 林 砍 伐 与 侵蚀 造成 伏尔加 河 沙洲 堆积 ， 这 条 苏 
联 主要 的 水 路 交通 因此 受 限 。( 电 在 集体 化 农业 方面 ， 他 们 不 只 设立 了 
大 型 农场 ， 还 有 一 望 无 际 的 广阔 农田 ， 规 模 超 过 达到 机 械 化 效率 所 必 


须 的 水 平 。 这 造成 了 极度 严重 的 风蚀 与 水 蚀 现 象 。 轩 这 种 巨大 畸形 现 
象 ， 再 加 上 马克 思 信 徒 对 征服 自然 的 狂热 ， 导 致 咸 海 逐 渐 死 亡 、 全 球 
最 大 人 工 湖 与 全 球 最 大 水 坝 的 兴建 ， 还 有 无 数 以 “修正 大 自然 错误 "为 
目标 的 大 型 计划 。 人 四 


至 少 在 巩固 权力 之 初 ， 共 产 主义 也 同样 抗拒 科技 创新 。 由 于 五 年 
计划 具有 固定 的 生产 配额 ， 苏 联 与 东欧 工厂 领导 人 根本 没有 余力 测试 
狐 科技 。 补 贴 能 源 价格 让 苏联 与 东欧 的 工业 僵化 ， 以 至 于 1990 年 大 部 
分 钢铁 三 仍 在 使 用 平 炉 式 (open-hearth) 制作 工艺 ， 而 这 种 19 世 纪 的 
发 明 ， 在 日 本 、 韩 国 与 西方 国家 早已 被 取代 。 政 治 体系 妨碍 了 去 碳化 
与 去 物质 化 〈 指 以 低 碳 替代 方案 取代 高 厂 产 品 及 活动 ) ， 最 后 让 苏 东 
国家 成 为 一 个 消耗 大 量 能 源 且 污染 密集 的 煤 疾 城 经 济 ， 而 这 个 现象 也 
推动 了 终结 苏联 集团 。 


泡 望 成 为 20 世 纪 普 世 信条 的 共产 主义 ， 在 追求 经 济 增 长 时 败 下 阵 
来 ， 成 功 的 却 是 男 一 种 更 具 弹 性 有 旦 诱惑 力 的 宗教 。 痪 本 主义 者 、 民 族 
主义 者 ， 事 实 上 这 几乎 渔 震 所 有 人 ， 包 括 共 产 主义 者 ， 膜 拜 的 对 象 是 
相同 的 ， 因 为 经 济 增 长 掩饰 了 大 量 的 菲 恶 。 只 要 经 济 持续 增长 ， 印 度 
尼 西 亚信 与 日 本 人 就 能 忍受 无 止境 的 仙 腐 ， 苏 联 人 与 东欧 人 容忍 粗 烘 
的 国家 监控 ， 类 国人 与 巴西 人 接受 了 产 重 的 社会 不 平等 。 为 了 经 济 增 
长 的 利益 而 保留 社会 、 道 德 与 生态 弊端 ， 的 确 ， 货 成 这 种 做 法 的 信徒 
主张 ， 只 有 提高 增长 率 才 能 解决 这 些 癌 山 。 经 济 增长 几乎 在 世界 各 地 
成 为 不 可 或 缺 的 意识 形态 。 这 和 是 如 何 形成 的 ? 


这 种 类 似 宗 教 的 全 国 性 风潮 ， 早 在 几 个 世纪 前 便 已 扎根 ， 至 少 在 
右 代 中 国 与 重 商 主义 时 期 的 欧洲 是 如 此 ， 但 直到 20 世 纪 30 年 代 大 请 条 
时 期 过 后 才 大 获 成 功 。 在 大 请 条 造成 的 泰 乱 之 后 ， 这 股 追 求 增长 的 狂 
热 ， 就 像 外 来 入 侵 者 问 入 并 破坏 生态 系统 ， 在 全 球 各 地 意识 形态 的 田 
地 上 进行 殖民 : AMATOR ENKAR e KRR, Ao EERE 
了 安全 以 外 的 所 有 顾虑 。 承 庄市 领 大 家 找到 圣杯 的 人 都 成 了 神 。 


图 为 1955 年 苏联 南部 克拉 斯 诺 达 尔 (Krasnodar) 地 区 的 列宁 集体 农场 (Lenin Collective) 。 


克拉 斯 诺 达 尔 曾经 是 库 班 哥萨克 人 (Kuban Cossacks) 的 家 乡 ， 拥 有 肥沃 的 大 草原 土壤 ， 是 20 
世纪 一 大 谷物 产 区 。20 世 纪 30 年 代 苏 联 实施 集体 化 农业 后 ， 机 械 化 与 意识 形态 的 承诺 结合 起 
来 ， 鼓 励 设立 大 型 露天 田地 的 农场 ， 但 这 也 因此 相当 容易 受到 风蚀 影响 。 有 坦克 式 履带 的 拖 
拉 机 在 泥 尝 的 田地 上 相当 有 用 


这 些 人 都 是 经 济 学 家 ， 其 中 多 为 英 裔 糯 籍 学 者 。 借 由 刺激 并 管理 
美国 与 英国 的 经 济 ， 他 们 必 助 两 国 在 第 二 次 世界 大 战 中 电 得 胜利 。 美 
国 在 1945 年 之 后 成 为 国际 霸主 ， 确 保 类 国 的 观念 ， 特 别 是 在 美国 最 为 
成 功 的 经 济 观 ， 将 广 为 各 国 所 接受 。 同 时 苏联 则 在 其 地 缘 政 治 势 力 苑 
围 内 改变 路 线 ， 提 供 一 种 由 工程 师 而 非 经 济 学 家 所 管理 的 增长 热潮 。 


终结 大 萧条 与 管理 战 时 经 济 的 成 就 ， 各 界 都 归功 于 美国 经 济 学 
家 。 在 1935 一 1970 年 ， 他 们 获得 了 极 高 的 声望 与 权力 ， 似 乎 只 要 稍微 
调整 财政 与 货币 政策 ， 就 能 操纵 需求 进而 将 失业 率 降 至 最 低 。 他 们 进 
入 了 权力 中 心 与 学 术 界 ， 在 本 国 与 海外 建言 献策 ， 在 世界 各 地 训练 出 
大 批 跟 班 ， 为 知名 杂志 撰写 专栏 ， 抓 住 每 个 可 以 散播 学 说 的 机 会 。 他 


们 的 神话 地 位 导致 各 种 教派 出 现 ， 但 在 基本 教义 上 看 法 相同 。 他 们 的 
观念 相当 适合 许多 社会 的 政治 与 社会 形势 ， 因 而 被 视 为 正统 。 这 一 切 
关系 重大 ， 因 为 经 济 学 家 思考 、 写 作 与 为 问题 提供 解 药 的 方式 ， 完 全 
无 视 大 目 然 的 存在 。 


这 一 点 相当 特殊 。 早 期 的 经 济 学 家 ， 尤 其 是 像 托 马 斯 :马尔 萨 斯 牧 
i ( Reverend Thomas Malthus , 1766—1834 年 ) 与 杰 文 其 
(W.S.Jevons, 1835—18824F) ， 都 极力 将 自然 列 入 考虑 范围 。 不 过 
随 着 工业 化 、 城 市 化 与 服务 业 兴 起 ， 到 了 1935 一 1960 年 ， 经 济 理论 成 
了 没 血 没 泪 的 抽象 概念 ， 其 中 自然 不 过 是 装 满 可 利用 资源 的 仓库 ， 其 
至 比 这 还 不 如 。 目 然 不 会 进化 ， 在 受到 扭曲 时 也 不 会 抽 搞 或 调整 。 一 
度 黯 淡 的 经 济 学 成 了 令 人 振奋 的 科学 。1984 年 一 位 美国 经 济 学 家 兴 高 
采 烈 地 预言 经 济 将 增长 70 亿 年 ， 直 到 太阳 灭绝 才 会 停止 。 连 诺 贝 尔 次 
得 主 也 可 以 说 出 “事实 上 ， 这 个 世界 没有 自然 资源 也 过 得 下 去 ”这 种 
话 ， 而 完全 不 会 损 及 自身 声誉 。( 风 有 很 多 极端 的 言论 被 奉 为 圭 泉 。 如 
果 犹 太 教 与 基督 教 的 一 神 论 将 自然 排除 在 宗教 之 外 ， (大 约 1880 年 之 
后 的 ) 英 裔 美国 经 济 学 家 便 是 将 大 自然 排除 在 经 济 学 之 外 。 


如 果 我 们 的 世界 还 有 很 多 空 了 土地、 不 受 打扰 的 鱼 群 与 广阔 的 森 
林 ， 自 氧 层 保 护 层 也 健全 没 问 题 ， 总 的 来 说 这 股 追 求 经 济 增长 的 狂热 
还 是 相当 有 用 ， 有 助 于 创造 一 个 更 拥挤 、 压 力 更 大 的 世界 。 尽 管 失去 
了 生态 缓冲 ， 其 实质 代价 越 来 越 高 ， 但 意识 形态 锁定 还 是 同时 主 字 了 
资本 主义 与 共产 主义 阵营 。 没 有 一 个 知名 的 经 济 学 派 能 够 解释 自然 资 
产 的 贬值 。 真 正 的 异端 ， 也 就 是 那些 挑战 经 济 增长 的 基本 目标 ， 并 寻 
求生 态 系统 价值 认同 的 经 济 学 家 ， 直 到 20 世 纪 末 仍 被 视 为 局 外 人 0 ©) 
经 济 思 潮 并 未 随 着 它 所 造成 的 局 势 变化 而 调整 ， 因 而 仍 具有 正当 性 ， 
并 间接 造成 了 大 规模 且 快速 的 生态 变迁 。 将 经 济 增长 列 为 压倒 性 的 优 
先 ， 绝 对 是 20 世 纪 最 重要 的 观念 。 


大 约 目 1880 一 1970 年 ， 知 识 界 联 手 否 定 大 规模 环境 变迁 正在 发 
生 。 当 经 济 学 家 忽视 自然 ， 生 态 学 家 则 是 假装 人 类 并 不 存在 。 他 们 并 
未 让 人 类 事务 的 不 确定 性 焉 污 他 们 的 科学 ， 而 是 挑 出 原始 地 区 来 监控 
其 能 量 流 (energy flow) 与 人 口 动 态 。 结 果 当 然 就 是 没有 任何 政治 、 
经 济 或 是 生态 上 的 冲击 。 


环境 观念 


相 较 于 20 世 纪 的 主流 观念 ， 环 境 思 潮 在 1970 年 前 并 未 受到 太 多 重 
视 。 像 美国 的 奥 尔 多 : 利 奥 波 德 (Aldo Leopold，1887 一 1948 年 ) 这 样 
尖锐 的 观察 家 ， 针 对 和 森林、 野生 动物 、 土 壤 与 生物 地 球 化 学 流 
(biogeochemical flow) 的 变迁 发 表意 见 。 (对 于 地 球 资源 耗 尽 的 芍 
H, 虽然 长 久 以 来 都 未 应 验 ， 但 还 是 引发 衣 悼 与 警示 。 不 过 这 些 观念 
的 信徒 有 限 ， 实 际 上 也 起 不 了 什么 作用 。 环 境 思 潮 只 吸引 了 社会 上 一 
小 部 分 人 。 到 了 1910 年 ， 西 方 世 界 几乎 每 个 角落 都 有 小 型 的 目 然 保 护 
社团 。 可 以 说 是 孤立 于 经 济 用 途 之 外 的 目 然 保护 区 与 国家 公园 ， 在 
1870 年 之 后 开始 崛起 ， 最 早 始 于 澳大利亚 与 北美 ， 因 为 这 些 地 区 在 原 
住民 与 美洲 印第安 人 几乎 完全 消失 后 ， 空 出 了 大 所 土地 。 这 种 做 法 在 
各 地 引发 仿效 ， 但 大 部 分 国家 的 保护 区 与 国家 公园 都 很 小 ， 以 配合 现 
有 的 经 济 话 动 。 因 此 ， 这 些 计划 鲜 少 真能 让 环境 变迁 的 动能 趋 缓 。 不 
管 这 些 观念 如 何 健全 、 说 得 如 何 漂 亮 ， 仍 然 无 法 切合 时 代 的 需求 。 轩 
这 个 现象 在 20 世 纪 60 年 代 开 始 产 生变 化 。 


20 世 纪 60 年 代 是 个 动 沪 的 时 期 。 从 墨西哥 到 印度 尼 西 亚 ， 从 中 国 
到 美国 ， 广 为 接受 的 见解 与 当局 政府 都 受到 狐 烈 的 攻击 。 在 这 些微 列 
情势 所 孕育 出 来 的 众多 观念 与 运动 当中 ， 有 两 种 最 为 长 硅 : 女性 平权 
与 环保 主义 。 环 保 主 义 (简单 定义 为 : 认为 人 类 应 该 与 自然 和 平 共存 
而 非 征 服 上 自然， 成功 背 后 有 许多 原因 。 在 工业 国家 ， 汽 染 的 负担 与 危 


险 化 学 物质 已 快速 累积 了 数 十 年 之 入。 财富 累积 (并 通过 福特 主义 散 
播 ) 的 程度 ， 足 以 使 多 数 人 民有 能 力 担心 金钱 以 外 的 事物 。 就 某 种 意 
义 而 言 ， 工 业 国 家 在 1945 一 1973 年 这 段 时 期 的 经 济 增长 ， 引 发 了 目 寻 
在 环保 主义 方面 的 对 立 。 人 四 ) 


1962 年 ， 曾 为 政府 生物 学 家 的 蔓 切 尔 ' 卡 逊 出 版 了 《站 静 的 春天 》 来 择 击 美国 滥用 杀 虫 剂 。 通 
过 这 本 书 、 其 他 著作 与 1962 一 1963 年 在 媒体 的 高 曝光 率 ， 她 带动 了 美国 人 对 于 杀 虫 剂 与 环保 


方面 的 关注 。 如 果 提 到 美国 现代 环保 主义 的 先驱 ， 绝 对 非 卡通 莫 属 。 本 图 摄 于 1963 年 ， 数 月 
后 她 便 因 癌症 过 世 


成 功 的 观念 ， 需 要 好 的 沟通 者 才能 让 各 界 广 为 接受 。 环 保 主义 最 
有 效率 的 一 位 众生 者 ， 就 是 营 切 尔 : 卡 还 (Rachel Carson, 1907—1964 
年 ) 这 位 文笔 犀利 的 美国 海洋 动物 学 家 。 她 在 美国 渔业 管理 局 工作 时 
开始 发 表 文 章 、 出 版 书籍 ， 其 中 大 部 分 与 海洋 生物 有 关 并 获得 广大 读 
者 的 回响 。1962 年 她 大 力 择 击 任意 使 用 杀 虫 剂 的 著作 《寂静 的 春天 》 
(Silent Spring) 问世 ， 将 农药 公司 比喻 为 文艺 复兴 时 期 爱好 下 毒 的 博 
吉 亚 家 族 (the Borgias) 。 这 为 她 招来 指责 ， 化 工厂 商 与 美国 农业 部 
都 批评 她 是 个 歇斯底里 且 不 从 科学 的 女人 。 相 关 争 议 让 卡 逊 与 恶意 批 
评 她 的 人 在 1963 年 登 上 全 国 性 电视 节目 。 但 她 所 提供 的 科学 信息 
主要 有 关 DDT 及 其 他 杀 虫 剂 对 鸟 类 的 毒性 多半 相当 合理 ， 所 传达 
的 信息 也 相当 成 功 。 在 极 具 影 响 力 的 杂志 《纽约 客 》 上 连载 后 ， 她 的 
书 成 为 被 翻译 成 多 种 语言 的 畅销 书 。 不 顾 美国 农业 部 反对 ， 肯 尼 迪 总 
统 在 政府 召集 专门 小 组 以 调查 杀 虫 剂 问 题 ， 得 到 的 结果 也 与 卡 逊 的 说 
法 一 致 。 后 来 还 有 小 学 以 卡 逊 命名 ， 她 的 肖像 也 被 印 在 邮票 上。 人 尘 


如 果 换个 时 代 ， 卡 逊 的 观念 可 能 会 遭 到 忽视 。( 沁 相反 地 ， 她 以 及 
数 百 名 像 她 一 样 的 人 ， 启 发 了 许多 人 的 追随 与 仿效 。 数 百 万 人 这 才 发 
现 ， 他 们 早已 熟知 的 污染 ， 其 实 是 不 必要 且 无 法 忍受 的 。1970 年 地 球 
H (Earth Day) 活动 动员 了 大 约 2000 万 美国 人 ， 集 会 抗议 对 大 自然 的 
破坏 。 到 了 20 世 纪 80 年 代 ， 各 界 对 热带 雨林 砍伐 、 气 候 变 迁 与 臭氧 层 
稀薄 的 焦 虚 ， 进 一 步 刺激 了 环保 主义 兴起 (并 增加 了 新 的 焦点 ) 
1990 年 地 球 日 吸引 了 140 个 国家 共 2 亿 人 参与 。 具 有 全 球 性 影响 力 的 美 
国 流行 音乐 ， 也 把 环境 列 为 曲目 的 主题 OBBRIEM 〈 伊 斯 坦 布 
尔 ) 牧 首 (Greek Orthodox Patriarch) 等 宗教 领袖 也 拥抱 环保 主义 ， 某 
些 基 要 派 宗 教 团 体 亦 然 。( 央 大 科学 (Big science) 与 出 资 政府 的 观念 
也 改变 了 。 联 合 国 在 1971 年 发 起 “人 与 生物 圈 ” (Man and the 
Biosphere) 研究 计划 ， 到 了 1990 年 大 部 分 富国 都 已 经 成 立 全 球 变革 科 


学 计划 。 到 了 1998 年 ， 这 些 计划 加 起 来 成 了 史上 规模 最 大 的 研究 计 
ee) 


在 1960 一 1990 年 ， 发 生 了 一 个 重大 且 可 能 撼动 〈 或 者 拯救 ? ) 地 
球 的 转变 。 长 久 以 来 数 百 万 人 视 为 只 适合 用 来 排水 的 沼泽 ， 现 在 成 了 
值得 保存 的 湿地 。 狼 从 过 街 老 鼠 变 成 了 高 贵 的 野生 动物 。 一 度 被 认为 
将 带动 丰饶 未 来 的 核能 ， 在 政治 上 已 变 得 完全 不 能 接受 。 污 染 不 再 是 
工业 化 财富 的 象征 ， 而 是 危害 自然 与 社会 的 罪行 。 人 们 开始 产生 这 些 
观念 ， 只 是 强调 的 重点 与 承诺 的 程度 不 同 。 根 据 这 些 观 念 所 发 起 的 运 
动 分 歧 相 当 大 ， 但 在 观念 的 转变 这 点 上 却 是 一 臻 的。 成 套 包 装 的 观念 
被 证 实 相 当成 功 ， 以 至 于 到 了 20 世 纪 80 年 代 末 期 ， 石油 公司 与 化 工厂 
开始 授权 并 指示 公关 人 员 塑 造 新 的 “绿色 ”形象 。 尽 管 此 一 转变 的 诚意 
一 直 为 人 们 所 质疑 ， 但 这 种 有 如 遮羞 布 的 做 法 ， 显 示 环 保 主 义 已 经 降 
临 到 意识 形态 领域 。 这 股 大 规模 的 知识 与 文化 转变 始 于 富国 ， 但 在 世 
界 各 地 都 冒 出 头 来 。 环 保 主 义 有 许多 方面 ， 各 有 其 不 同 主旨 与 议题 。 
只 要 相关 问题 遭 到 系统 性 压抑 一 一 苏联 集团 有 些 国 家 将 生态 数据 视 为 
国家 机 密 一 一 很 快 就 会 带动 推翻 政权 的 行动 。 像 印度 这 样 贫 穷 的 国 
家 ， 活 跃 的 环保 团体 自 1973 年 开始 兴起 ， 到 80 年 代 开 始 联合 起 来 。 在 
贫穷 国家 ， 环 保 主 义 通常 与 水 源 、 鱼 类 或 森林 相关 的 社会 抗争 纠缠 在 
一 起 ， 和 大 自然 或 自然 保育 的 关系 不 大 。1997 年 一 项 调查 发 现 ， 人 民 
最 有 意愿 放弃 金钱 来 抑制 污染 的 国家 为 印度 、 秘 和 鲁 与 中 国 。( 电 这 股 新 
wii 


国际 政治 与 战争 


就 如 同 观 念 一 般 ， 政 治 上 也 是 如 此 。 环 境 变 迁 最 重要 的 政治 力量 
征 在 偶然 且 不 知情 的 情况 下 发 生 的 。 明 确 而 有 意识 的 环境 政治 虽 在 


1970 年 后 影响 力 日 增 ， 却 仍 须 在 传统 政治 的 阴影 下 运作 。 不 论 从 国际 
或 各 国 的 角度 来 说 均 为 如 此 。 


对 安全 的 焦虑 与 对 环境 的 冷漠 。20 世 纪 国际 体系 最 主要 的 特色 ， 
就 是 高 度 动 荡 不 安 的 状态 。 以 过 去 儿 个 世纪 的 标准 来 说 ， 经 济 大 国 与 
人 口 众多 的 国家 做 生意 时 往往 会 想到 战争 ， 尤 其 是 1910 一 1991 年 。 两 
次 世界 大 战 都 相当 耗费 心力 。 因 为 只 要 毫 无 准备 ， 就 必须 付出 代价 ， 
停战 期 间 各 国 对 安全 的 焦虑 升 高 ， 尤 其 是 冷战 期 间 (1945—1991 
年 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 国 家 与 社会 有 很 强烈 的 动机 来 扩大 军事 力量 、 
针对 经 济 进行 工业 化 (与 军事 化 ) ， 到 了 1945 年 后 则 是 发 展 核武 器 。 
套用 进化 论 者 的 语汇 来 说 ， 国 际 体系 违反 生态 节制 ， 严 格 地 选择 了 基 
于 短期 安全 考虑 所 主 字 的 政策 。 


对 安全 的 焦虑 ， 在 环境 方面 造成 了 无 数 的 衍生 物 。1870 年 法 国 战 
败 后 ， 军 队 被 授权 保护 法 国 东北 部 的 公有 与 私有 和 森林 ， 用 来 重新 设立 
边境 防卫 系统 ， 沿 着 防御 稳固 的 狭长 万 状 地 带 引 开 德 国 入 侵 者 。 
(1914 年 德国 再 度 入 侵 时 是 借 道 比利时 ) 。 许 多 情势 紧张 的 边界 因为 
茜 止 一 般 人 类 活动 ， 而 成 了 名 副 其 实 的 自然 保护 区 (例如 保加利亚 、 
希腊 、 韩 国 与 朝鲜 之 间 的 非 军事 区 ， 以 及 伊朗 、 苏 联 ) 。 但 其 他 边境 
地 区 成 了 密集 屯垦 等 行为 的 目标 以 确保 主权 ， 后 来 更 遭遇 大 规模 的 和 森 
林 砍 伐 ， 例 如 巴西 与 厄瓜多尔 境内 的 亚 马 孙 雨林 。 许 多 国家 优 移 考 虑 
地 经 政治 ， 修 建 道路 与 铁路 系统 ， 像 沙俄 时 期 的 西伯 利 亚 大 铁路 、 硕 
特 勒 的 高 速 铁路 (autobahns) 、 美 国 州 际 公路 系统 ， 以 及 巴基斯坦 与 
中 国之 则 的 中 巴 国 际 公 路 。 这 样 的 大 型 运输 系统 免不了 会 影响 土地 利 
用 模式 。 土 地 利用 有 了 时 会 遭 到 刻意 变更 以 利于 军事 运输 。1921 年 以 
ee 
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安全 焦虑 所 引起 最 严重 的 环境 效应 ， 通 党 来 目 军 事 工业 设施 的 建 
设 。 第 一 次 世界 大 战 后 很 明显 可 以 看 出 ， 军 事 力 量 中 最 主要 的 成 分 除 


了 年 轻 的 士兵 之 外 就 属 重工 业 了 。 马 匹 与 英雄 主义 已 是 过 去 式 。20 世 
纪 所 有 强国 都 鼓励 生产 军火 、 船 只 、 卡 车 、 飞 机 及 核武 器 。 


相 较 于 核武 工业 ， 军 事 工业 设施 无 论 在 补贴 、 免 受 公众 监督 与 影 
吊环 境 范 围 方 面 均 未 有 更 多 优 遇 。 至 少 有 9 个 国家 建立 了 核武 库 ， 不 过 
只 有 7 个 国家 被 公认 (H` RHE ` AE S DARRE W o hE > 
与 巴基斯坦 ) 。 以 色 列 与 南非 发 展 了 核武 器 ， 但 假装 没 这 回 事 。 


美国 大 约 在 3000 个 地 点 设 有 武器 设施 。 它 制造 了 数 千 枚 核弹 头 ， 

其 中 有 超过 1000 枚 已 做 过 测试 。 其 中 最 受 瞩 目的 是 哥伦比亚 河畔 的 汉 
福特 工业 区 (Hanford Engineering Works) ， 它 坐落 于 华盛顿 州 中 南部 
广大 干燥 地 带 的 大 规模 炸弹 工厂 。 这 座 工 三 设立 于 第 二 次 世界 大 战 期 
间 ， 投 到 长 崎 的 原子 弹 就 是 在 这 里 制造 的 。 接 下 来 50 年 间 ， 汉 福特 释 
出 了 数 十 亿 加 仑 的 放射 性 废弃 物 到 哥伦比亚 河 ， 还 有 更 多 不 导 泄 入 地 
下 水 中 。1949 年 苏联 引爆 目 枚 核弹 后 不 久 ， 美 国人 就 在 汉 福 特 进行 秘 
密实 难 。 来 自 苏 联 核 试验 的 辐射 落 侍 ， 引 发 各 界 质疑 苏联 能 够 多 快 处 
HPM ° AUS E IRE EA BT HE AEH (green uranium, that 
是 离开 反应 堆 不 到 20 天 ) ， 来 测试 他 们 对 苏联 相关 实验 的 假设 。 这 个 
被 内 部 人 员 称 为 “初次 试车 ”(Green Run) 的 秘密 实验 ， 释 放 了 将 近 
8000 届 里 的 厂 一 131， 下 风 地 区 因此 测 出 超过 当时 认定 为 可 容忍 剂量 的 
80~1000 倍 的 辐射 。1986 年 汉 福 特 成 为 美国 第 一 个 公布 武器 生产 造成 
环境 影响 相关 文件 的 核武 设施 ， 当 地 人 才 得 知 曾经 发 生 这 些 事件 。 这 
次 测试 显示 出 ， 在 冷战 期 间 对 安全 焦虑 的 影响 下 ， 美 国人 在 环境 方面 
所 采取 的 贸然 态度 。 


但 这 只 是 冰山 一 角 。 在 环境 上 造成 更 严重 结果 的 是 废弃 物 。 冷 战 
在 最 为 激烈 的 时 期 ， 废 弃 物 是 留待 未 来 再 去 顾虑 的 问题 。 半 个 世纪 的 
武器 生产 在 全 美 留 下 了 一 个 大 烂 挫 ， 其 中 包括 数 千 万 立方 米 的 永久 性 
核 废料 。 清 理 其 中 一 部 分 便 预 期 要 人 花 上 75 年 ， 成 本 在 1000 亿 一 10000 亿 


美元 之 间 ， 是 史上 最 大 规模 的 环境 整治 计划 。 完 全 清理 是 不 可 能 的 ， 
光 是 汉 福 特 一 地 就 掩埋 了 超过 半 吨 的 钙 。( 馈 


苏联 的 做 法 更 为 大 胆 。 他 们 的 核武 计划 始 于 斯 大 林 ， 当 时 他 项 望 
尽早 研发 核武 器 ， 不 管 这 会 对 人 类 或 环境 带 来 何 种 代价 。 正 好 苏联 的 
计划 经 济 (command economy) 对 此 相当 擅长 : 不 出 儿 年 大 型 核武 器 
设施 便 从 无 到 有 。 苏 联 制造 了 大 约 4.5 万 枚 核弹 头 ，1949 一 1991 年 引爆 
了 大 约 715 枚 ， 地 点 多 为 塞 米 巴 拉 金 斯 元 (Semipalatinsk， 位 于 现在 的 
eb sete) 以 及 北极 的 新 地 岛 (Novaya Zemlya) 。 他 们 使 用 核 爆 来 
制造 水 库 与 运河 ， 并 用 来 开辟 人 矿井。 在 1972 年 与 1984 年 ， 苏 联 引爆 了 
三 枚 核弹 ， 试 图 开采 出 含有 (制造 肥料 用 的 ) 磷酸 盐 矿 石 。 他 们 将 许 
多 核 废料 倾倒 至 海中 ， 其 中 又 以 北冰洋 最 多 ， 有 些 甚 至 倒 在 浅水 海 
域 。 他 们 让 无 法 运作 的 核潜艇 沉 入 海中 。 全 球 已 知 的 核反应 堆 事 故 ， 
多 半 发 生 在 以 阿尔 汉 格 尔 斯 元 (Archangel) 为 基地 的 苏联 北海 舰队 

(Northern Fleet) 。 


苏联 只 有 一 个 废弃 核燃料 处 理 中 心 ， 位 于 西伯 利 亚 西部 鄂 毕 河 上 
游 的 马 雅 克 (Mayak) 核 设施 ， 而 这 里 也 是 目前 全 球 放射 性 最 强 的 地 
方 。 它 票 积 了 26 吨 的 钙 ， 是 汉 福 特 总 量 的 50 倍 。 从 1948 一 1956 年 ， 马 
雅克 核 设 施 将 放射 性 废弃 物 倾倒 至 捷 恰 河 (Techa River) 。 捷 恰 河 是 
缉 毕 河 的 一 条 文 流 ， 也 是 附近 一 万 至 两 万 人 口 唯一 的 饮用 水 源 。1952 
年 后 ， 马 雅克 核 设 施 最 危险 的 废弃 物 都 装 在 储存 槽 里 ， 但 1957 年 其 中 
一 座 爆 炸 ， 造 成 邻近 地 区 落下 2000 万 届 里 的 辐射 ， 大 约 是 切 尔 诡 贝 利 
事件 释 出 辐射 剂量 的 40%“。1958 年 后 ， 液 体 废弃 物 开 始 储存 在 卡拉 恰 
伊 湖 (Lake Karachay) 。1967 年 一 场 干 旱 造 成 湖底 放射 性 淤积 物 驼 露 
在 大 草原 的 强风 下 ， 造 成 的 落 尘 辐射 量 为 广岛 原子 弹 爆 炸 的 3000 倍 ， 
相当 于 比利时 的 面积 ， 有 50 万 名 不 知情 民众 受害 。 到 了 20 世 纪 80 年 
代 ， 只 要 站 在 湖 边 一 小 时 就 能 受到 致命 剂量 的 辐射 [每 小 时 600 伦 夷 

(roentgen ) | 。 苏 联 最 高 苏维埃 核 安全 分 委 会 ( Supreme Soviet’s 
Subcommittee on Nuclear Safety) 前 任 主 席 亚 历 山 大 : 潘 亚 金 


(Alexander Penyagin) 认为 马 雅 克 的 情况 相当 于 100 个 切 尔 诺 贝 利 事 
故 。 因 为 核 设施 太 庞大 且 相 当 隐 秘 ， 因 此 没有 人 知道 苏联 核 污染 的 程 
度 究 竟 为 何 。 设 施 多 半 在 苏联 末期 关闭 ， 但 问题 还 在 ， 而 俄罗斯 也 没 
有 足够 财力 进行 清理 。 亿 


所 幸 ， 英 国 、 法 国 、 中 国 、 印 度 、 巴 基 斯 坦 、 以 色 列 、 南 非 (以 
及 少数 其 他 几 个 ) 等 国 核武 计划 的 致命 残余 物 ， 还 不 到 超级 大 国 的 规 
模 。( 沁 从 整体 来 看 ， 这 些 计划 不 止 将 管理 废弃 物 责 任 的 负担 加 诸 后 代 
子孙 身上 ，1940 年 之 后 全 球 所 使 用 的 商业 能 源 中 ， 也 有 将 近 1/10 用 在 
这 方面 。( 同 未 来 历史 学 家 必须 费 尽心 力 对 后 代 解 释 ， 是 冷战 时 期 的 焦 
虑 ， 导 致 尽责 的 官员 准许 以 马虎 的 方式 生产 核武 器 并 处 理 废弃 物 。 


战争 与 环境 以 战争 之 名 所 造成 的 环境 破坏 ， 比 战争 本 身 所 导致 的 
还 要 严重 。20 世 纪 多 的 是 长 期 战事 ， 但 大 部 分 与 战事 本 身 相 关 的 环境 
变迁 其 实 都 很 短暂 。1944 一 1945 年 达 炸 机 几乎 将 柏林 与 东京 大 部 分 地 
区 夷 为 平地 ， 但 两 个 城市 都 在 10~20 年 间 迅 速 恢复 。 美 国友 炸 机 在 越 
南 炸 出 大 约 2000 万 个 弹 坑 (1965—19734F) ， 但 这 些 坑 洞 多 半 都 被 植 
被 覆盖 ， 有 些 后 来 还 被 当 作 鱼 池 。( 沁 中 国 全 面 抗日 战争 期 间 (1937 一 
1945 年 ) ， 国 民 党 为 了 阻 断 日 军 前 进 ， 在 1938 年 破坏 了 多 处 黄河 堤 
防 。 这 可 能 是 损害 环境 最 为 严重 的 一 次 战争 相关 行动 ， 造 成 数 十 万 中 
国人 民 (与 数 千 名 日 本 人 ) 溺 毙 ， 三 个 省 份 内 数 百 万 公顷 农田 损毁 ， 
并 淹没 11 个 城市 与 4000 座 村 庄 。 但 存活 下 来 的 中 国人 民 ， 在 短 短 几 年 
内 便 修 复 了 所 有 损坏 的 部 分 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 加 里 波 利 
(Gallipoli) 西部 前 线 战事 紧张 ， 还 有 第 二 次 世界 大 战 期 间 德国 与 苏联 
在 战斗 上 所 采取 的 焦土 政策 ， 都 各 自 造 成 了 严重 的 环境 伤害 。 但 通过 
大 自然 作用 不 懈 ， 即 使 是 发 生 过 最 激烈 战斗 的 地 点 ， 战 争 所 留 下 的 痕 
迹 也 都 逐渐 被 掩盖 ， 并 逐渐 融入 四 周 的 乡村 景致 ， 除 了 那些 刻意 保留 
为 战场 遗址 的 地 点 。1991 年 海湾 战争 期 间 ， 伊 拉克 军队 燃烧 石油 造成 
火光 点 亮 夜空 ， 并 将 石油 倒 入 深度 不 深 且 生态 丰富 的 波斯 湾 。 燃 烧 的 
油井 被 盖 上 后 ， 空 气 污 染 在 几 个 月 内 便 逐 渐 散 去 ， 不 过 海洋 生态 花 了 


好 几 年 才 逐 渐 恢 复 。 战 事 所 造成 的 环境 变迁 多 为 短暂 ， 海 湾 战争 可 以 
称 得 上 是 个 特例 G 


像 中国 这 样 由 灌溉 工程 支配 环境 的 地 区 ， 最 容易 受到 战争 摧残 ， 
森林 砍伐 也 需要 更 长 的 时 间 才 能 复原 。 早 地 农业 很 快 束 能 从 战争 中 恢 
复 ， 平 均 大 约 在 三 年 以 内 。 草 原 与 草地 需要 的 时 间 稍 微 长 一 点 儿 ， 可 
能 得 花 上 十 年 。 但 森林 整 需要 一 到 三 个 世纪 。 几 个 世纪 以 来 砍伐 森林 
一 直 古 战争 的 特色 ， 像 已 撒 束 焚烧 了 融 户 森林 。20 世 纪 著 名 的 游击 队 
战术 ， 和 森林 砍伐 束 扮 演 了 异常 重要 的 角色 。 许 多 发 生 在 非洲 与 东南 亚 
的 殖民 地 抗争 也 牵涉 到 游击 战 。 冷 战 期 间 ， 许 多 发 生 在 非洲 、 亚 洲 与 
中 南美 的 代理 人 战争 (proxy war) 亦 是 如 此 。 游 击 队 必须 找 地 方 验 
藏 ， 而 森林 提供 了 绝 佳 的 掩护 ， 因 此 反 游击 军队 就 会 破坏 森林 。 有 时 
游击 队 也 会 破坏 木林， 多半 是 针对 握 有 强权 或 合法 军队 所 发 动 的 纵火 
行动 。 


20 世 纪 科 技 让 森林 人 砍伐 比 威廉 : 西 泽 : 舍 曼 (William Tecumseh 
Sherman，1820 一 1891 年 ) 时 代 更 加 容易 。 法 国 在 里 夫 战 争 [1921 一 
1926 年 ， 摩 洛 哥 柏 柏 尔 人 (the Berbers) 起 义 对 抗 西班牙 与 法 国 殖 民 
强权 |] 时 率先 使 用 燃烧 弹 阔 炸 森 林 。 第 二 次 世界 大 战 时 以 喷 火 器 发 射 
的 凝固 汽油 弹 (napalm) 首次 出 现 ， 和 希腊 内 战 期 间 (1944 一 1949 年 ) 
证 实 它 对 破坏 森林 履 盖 相当 有 效 ， 后 来 也 成 为 美国 在 越战 中 所 使 用 的 
主要 武 絮 之 一 。20 世 纪 50 年 代 马 来 西亚 发 生 雄 动 后 ， 秽 国 开始 使 用 化 
学 落叶 剂 。 美 国人 也 在 越南 大 量 使 用 这 种 化 学 药剂 [PGE (Agent 
Orange) | 。 始 于 1979 年 的 阿富汗 战争 中 使 用 了 各 种 高 科技 落叶 剂 。 
w 0 是 战争 造成 持久 性 生态 影响 的 其 中 几 
例 。 


除了 战斗 ， 战 争 相 关 事 务 也 造成 其 他 的 生态 影响 。 在 威 内 托 
(Veneto) 阿尔 卑 斯 山 的 喀斯特 石灰 大 地区， 第 一 次 世界 大 战 军 火 二 
圾 场 中 的 铜 流入 了 地 下 水 。80 年 后 有 些 温 果 简直 成 了 “小 型 铜 矿 ”。 第 


一 次 世界 大 战 期 间 欧洲 对 小 麦 的 需求 ， 导 致 美国 西部 大 平原 大 约 600 万 
公顷 (面积 相当 于 西 弗吉尼亚 州 或 斯 里 兰 卡 ) ， 还 有 加 拿 大 大 草原 省 
份 更 多 的 草地 转 为 耕地 。 这 助长 了 20 世 纪 30 年 代 的 沙尘暴 事件 。 第 二 
次 世界 大 战 期 间 英国 消耗 了 国内 大 约 半数 的 木林。 战争 期 间 美 国 在 俄 
勒 冈 州 波 特 兰 市 建造 自由 轮 (Liberty ships) ， 每 艘 只 需 短 短 11 天 ， 由 
于 过 程 中 必须 耗费 大 量 电力 ， 因 此 成 为 在 哥伦比亚 河上 增 建 水 力 发 电 
大 坝 的 理由 (20 世纪 30 年 代 末 已 兴建 两 座 大 型 设施 ) 。 疯 狂 提 高 食 
物 、 燃 料 、 矿 物 与 其 他 资源 产量 的 做 法 ， 也 在 每 个 参战 国 导致 严重 的 
生态 干扰 ， 正 如 道路 与 铁路 兴建 所 带 来 的 结果 。 近 年 来 ， 老 挝 与 缅甸 
东部 内 战 中 的 好 战 分 子 ， 则 授权 泰国 伐木 公司 砍伐 他 们 势力 范围 内 的 
森林， 以 取得 活动 经 费 。 个 ) 


普 由 压抑 正常 经 济 活动 ， 战 争 会 暂时 降低 部 分 的 环境 压力 。 尽 管 
潜水 艇 战 有 深水 炸弹 与 石油 外 泄 的 问题 ， 但 因为 战争 期 间 渔船 不 得 出 
海 ， 第 二 次 世界 大 战 期 间 北美 鱼 群 总 算得 以 恢复 平静 的 日 子 。 至 少 在 
欧洲 与 日 本 ， 工 业 排 放 也 因为 煤炭 短缺 与 工厂 遭 到 破坏 而 趋 缓 。 伊 拉 
克 在 科威特 沙漠 埋设 的 地 震 让 人 不 敢 接 近 ，20 世 纪 90 年 代 当 地 动 植物 
生态 也 因此 恢复 。 亿 战争 对 环境 有 其 冲击 ， 偶 尔 相 当 严重 但 通常 稍 纵 
即 逝 。 更 严重 的 变迁 ， 则 是 来 自 工业 战争 不 顾 一 切 后 果 的 备战 与 动 
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帝国 主义 、 去 殖民 化 与 民主 化 国际 政治 乃 通过 战争 以 外 的 手段 进 
行 。 在 此 我 将 简短 就 两 方面 讨论 ， 首先 是 帝国 主义 与 去 殖民 化 ， 接 着 
为 民主 化 。20 世 纪 初 期 俄国、 日本、 美国 ， 尤 其 是 西欧 列强 都 开始 
扩张 各 国 势力 。 这 通常 会 窑 涉 到 妹 有 人 口 的 迁移 ， 束 像 南非 与 阿尔 及 
利 亚 的 例子 。 殖 民 强 权 将 地 方 经 济 重新 调整 为 矿业 与 伐木 导 同 ， 还 有 
Wate > ASAT ` FEE BSI (sisal) 出 口 单一 作物 栽培 。 通 常 这 些 改变 
都 是 不 加 考虑 而 强行 加 诸 环 境 的 后 果 : 唯一 的 目标 是 让 国家 与 实业 家 
获 利 ， 并 确保 宗主 国 随时 能 取得 战略 性 人 矿产。 到 了 20 世 纪 40 年 代 ， 法 
国 与 英国 将 马里 转向 棉花 种 植 以 及 将 坦 踢 尼 喀 (Tanganyika) 改 生 产 


花生 时 ， 至 少 还 宣称 将 地 方 利益 放 在 心 上 。 但 由 于 忽略 生态 ， 它 们 还 
是 在 马里 的 尼日尔 河 弯 道 地 带 造 成 盐 化 现象 ， 坦 噶 尼 喀 中 部 边缘 地 带 
也 变 成 毫 无 用 处 的 硬 土屋 。( 当 


令 人 意外 的 是 ， 去 殖民 化 后 上 述 现象 改变 不 大 。 新 的 独立 政权 往 
往 延 续 前 朝 的 经 济 政 策 。 在 加 纳 、 苏 丹 与 印度 这 些 地 方 ， 可 以 增加 声 
望 的 大 型 计划 ， 接 续 了 殖民 地 时 期 对 环境 的 操控 。 经 济 较 弱 的 政权 
(例如 印度 尼 西 亚 、 巴 布 亚 新 几内亚 与 科特迪瓦 ) 经 常 不 顾 环 境 冲 
击 ， 快 速 廉价 出 售 木 材 与 矿物 。 许 多 统治 者 通过 政变 上 台 ， 目 然 想 要 
在 被 下 一 个 军事 领袖 取而代之 以 前 ， 让 利益 落 袋 为 安 。 苏 联 中 亚 地 区 
去 殖民 化 后 ， 扼 杀 咸 海 的 水 利 系统 并 未 因此 改变 。 环 境 事务 就 像 许多 
其 他 方面 一 样 ， 独 立 后 改变 的 不 过 是 换个 国旗 而 已 。 


民主 化 就 是 另 一 回 事 了 。20 世 纪 70 年 代 全 球 民主 化 浪潮 席卷 希腊 
与 伊比 利 亚 半岛 ，80 年 代 是 拉丁 美洲 与 东亚 ，90 年 代 则 轮 到 部 分 东欧 
与 非洲 国家 。 部 分 国家 的 环保 抗议 行动 适度 地 协助 了 破坏 独裁 者 ( 例 
如 智利 ) 以 及 社会 主义 政权 (波兰 ) 的 正当 性 。 这 些 政 权 过 去 一 直 鼓 
励 高 污染 经 济 模 式 ， 为 了 追求 国力 与 经 济 增长 ， 不 顾 生 态 影 响 而 任意 
开采 资源 。 这 些 国家 通常 严格 管控 生态 相关 信息 。 民 主 化 破解 了 这 些 
政权 对 信息 所 享有 的 控制 权 ， 让 所 有 环境 问题 得 见 天 日 。 由 外 国人 
士 、 军 方 或 特定 工厂 所 造成 的 环境 问题 常 被 拿 出 来 讨论 ， 有 时 也 获得 
解决 。 因 为 一 般 民 众 消费 模式 所 造成 的 问题 ， 常 因 民主 制度 而 更 加 恶 
化 ， 像 东欧 与 俄罗斯 就 为 鼓励 私有 车 辆 而 减少 公共 运输 补贴 。 此 外 媒 
体 只 注意 特定 种 类 的 环保 问题 ， 通 常 是 像 工业 灾害 或 核 议 题 等 会 引发 
极度 恐慌 的 事件 。 土 壤 侵 蚀 或 丧失 生物 多 样 性 这 类 进展 缓慢 的 危机 仍 
然 藏 在 暗 处 ， 不 但 对 媒体 与 公众 来 说 都 没有 吸引 力 ， 对 只 着 眼 于 下 次 
选举 的 政客 来 说 更 是 完全 不 相干 。 民 主 制 度 下 往往 会 产生 自 有 特色 的 
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印度 第 一 位 总 理 尼 赫 鲁 ， 将 印度 的 未 来 规划 为 全 球 经 济 中 的 工业 发 电厂 。 他 希望 1947 年 印度 
自 英 国 独立 后 ， 能 借 由 国家 扶植 工业 化 来 脱离 贫穷 与 弱势 。 这 股 野心 延伸 到 农业 ， 尼 赫 鲁 希 
望 以 机 械 化 与 大 规模 灌溉 工程 带动 农业 现代 化 。 就 像 许多 刚刚 摆脱 将 民 化 的 国家 领袖 ， 他 项 
望 尽快 弥补 殖民 统治 时 期 的 损失 。 图 为 1949 年 尼 赫 鲁 在 芝加哥 考察 国际 收割 机 公司 

(International Harvester Company) ， 由 该 公司 的 莱 雪 斯 (R.H.Reishus) 带路 参观 一 处 拖拉 机 
工厂 的 情况 


上 述 所 有 20 世 纪 国 际 政治 的 混 漳 一 安全 焦虑 、 帝 国 主义 、 去 殖 
民 化 、 民 主 化 ， 以 及 影响 程度 可 能 较 小 的 战争 一 一 都 深 深 塑造 了 20 世 
纪 的 环境 史 。 由 这 些 浪潮 所 造成 的 环境 变迁 ， 几 乎 都 是 为 了 政治 及 其 
他 目的 所 设计 之 政策 下 不 经 意 造 成 的 后 果 。 与 此 同时 ， 各 国 也 协商 出 
数 百 件 环保 协议 ， 礁 未来 一 个 可 能 相当 松散 的 环境 治理 机 制 埋 下 种 
子 ， 但 前 提 古 塑造 了 20 世 纪 的 安全 焦虑 必须 先行 解除 。 


环境 政治 与 政策 


相 较 之 下 ， 以 环境 考虑 作为 有 意识 因素 的 政治 与 政策 ， 效 果 尚 
直 。 就 这 点 来 说 ， 环 境 政治 与 政策 直到 20 世 纪 60 年 代 才 开启 。 在 这 之 
前 ， 地 方 性 、 国 家 与 国际 法 规 和 条 约 规范 了 某 些 方面 的 污染 、 土 地 利 
用 、 渔 业 与 其 他 议题 。 烟 害 防 治 条 例 至 少 可 回溯 到 700 年 前 。 英 国 针对 
特定 污染 源 成 立 管理 单位 ， 就 是 1865 年 的 化 学 碱 调 查 组 织 (Alkali 
Inspectorate) 。 但 这 都 没有 经 过 协调 ， 每 个 特定 案例 都 有 特定 的 政策 
与 法 规 。( 洁 在 国际 方面 ， 邻 国 间 不 时 会 同意 限制 捕 鱼 或 用 水 。1911 年 
一 项 多 边 协 议 禁止 在 白 令 海 普 里 比 洛 夫 群岛 (Pribilof Islands) 猫 捕 海 
狗 。1865 一 1900 年 ， 俄 国 、 日 本 、 加 拿 大 与 美国 猎人 几乎 让 海狗 绝 
迹 。1916 年 以 前 美国 与 加 拿 大 达成 多 项 野生 动物 保护 协议 。 人 四) 第 二 次 
世界 大 战 的 余波 之 一 就 是 出 现 许 多 国际 组 织 ， 其 中 也 包括 一 些 环境 相 
关 团 体 ， 像 是 国际 自然 保护 联盟 (IUCN) 。 其 他 组 织 则 在 没有 明确 焦 
点 的 状况 下 进行 环境 规范 ， 例 如 国际 卫生 组 织 、 联 合 国 粮农 组 织 与 联 
合 国 教科 文 组 织 ， 都 成 立 于 1945 一 1948 年 。 但 并 没有 像 这 样 处 理 环境 
问题 的 整合 性 政策 与 政治 风潮 。 这 个 现象 到 20 世 纪 60 年 代 ， 因 全 球 思 
潮 动 荡 带 来 直接 影响 才 有 所 改变 。 


20 世 纪 末 的 环境 政治 与 政策 中 ， 可 看 出 两 个 约略 不 同 的 时 期 。 第 
一 个 时 期 始 于 20 世 纪 60 年 代 中 期 ， 持 续 到 70 年 代 末 。 在 这 个 时 期 中 ， 
富国 兴起 了 环境 运动 与 〈 某 些 案例 中 ) 相关 政党 。 兴 起 于 20 世 纪 60 年 
代 末 期 的 新 西 兰 价值 党 《Values Party) ， 是 第 一 个 公开 宣扬 环保 的 绿 
党 ， 但 并 不 成 功 : 大 约 15 年 后 束 分 裂 并 沦 为 新 西 兰 政治 的 边 绿 政党 。 
RRA ERI RES RW, EEREN SR Ree, Toe 
在 1973 年 石油 输出 国家 组 织 采 取 行 动 后 。 各 国政 府 设立 负责 整体 环境 
保护 的 新 单位 以 为 因应 。 瑞 典 (1967 年 ) 与 美国 (1970 年 ) 率先 行 
动 : 尽管 (1972 年 ) 已 于 斯 德 哥 尔 摩 首次 召开 国际 环境 会 议 ， 国 际 合 
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作 机 制 仍 效 采 不 朝 。 这 导致 联合 国 环境 车 的 诞生 ， 总 部 则 设 于 内 有 罗 
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第 二 个 时 期 始 于 大 约 1980 年 ， 当 时 穷 国 成 立 了 目 己 的 环保 单位 ， 
其 中 多 半 属 于 部 会 层级 。 在 尼日利亚 或 苏联 等 许多 案例 中 ， 环 保 法 令 
与 政策 只 是 纸上谈兵 。 像 安哥拉 或 阿富汗 这 些 国家 战争 不 断 ， 代 表 连 
纸上谈兵 都 不 可 能 。 但 在 印度 、 巴 西 、 肯 尼 亚 等 地 ， 草 根性 的 环保 运 
动 开 始 萌芽 ， 且 通过 公民 不 服从 《civil disobedience) 或 官方 渠道 影响 
了 国家 政治 。 到 了 20 世 纪 80 年 代 ， 印 度 号 称 有 数 百 个 环保 团体 ， 从 扮 
演 监 督 角色 的 科学 研究 机 构 例如 新 德里 的 科学 与 环境 中 心 到 
主要 由 农村 妇女 所 组 成 的 联盟 ， 例 如 以 阻止 喜马拉雅 山脉 伐木 为 主旨 
的 抱 树 运动 (Chipko Andalan) 。 这 些 运 动 常 由 最 易 受 间 些 短缺 (JL 
乎 每 个 地 方 捡 柴 都 是 女人 与 小 孩 的 工作 ) ` ERZI CE H 
的 地 区 ， T 及 水 源 污染 
(女性 负责 取水 ， 并 负责 孩子 的 健康 问题 ) 影响 的 妇女 所 领导 。 致 力 
于 推动 植树 的 绿 带 运动 (Green Belt) ， 即 于 1977 年 由 肯尼亚 全 国 妇女 
委员 会 成 立 。 从 1981 年 到 1987 年 ， 此 一 运动 均 由 万 加 丽 : 玛 塔 伊 
(Wangari Maathai) 这 位 曾 担任 兽医 解剖 学 教授 的 女性 领导 。 通 常 这 
些 草 根 环 你 运动 都 根植 于 农民 抗议 活动 或 其 他 社会 抗争 。 如 果 势 力 够 
强 ， 这 些 运动 束 能 获得 政府 方面 某 种 程度 的 妥协 ， 反 之 则 会 强化 权力 
ie ee ies 度 ， 无 意 间 让 精英 阶级 将 环保 主义 与 颠覆 及 叛国 划 上 
° 绿 带 运动 后 来 证 实 势力 足以 对 土地 政策 产生 有 影响， 进而 引发 肥 
a 到 了 1993 年 此 一 运动 在 肯尼亚 种 植 大 约 2000 万 棵 树 ， 但 官方 发 言 
人 极力 毁谤 玛 卉 伊 ， 政 府 的 打手 也 不 止 一 次 殴打 她 。 人 四 


同样 在 第 二 个 时 期 ， 富 国 的 环保 政治 则 因为 新 的 考虑 而 出 现 了 新 
的 方面 : 热带 雨林 、 和 气候 变迁 、 臭 氧 层 耗竭 。 在 美国 ， 一 项 以 减少 环 
保 法 规 为 目的 的 意识 形态 改革 运动 ( 约 在 1981 一 1984 年 ) 死灰复燃 ， 
里 根 总 统 手 下 官员 所 发 表 的 挑 鲜 发 言 ， 成 为 环保 团体 招募 成 员 的 工 
具 。( 守 ) 美 国 在 环保 创新 制度 与 规划 方面 的 领导 地 位 由 北欧 国家 取代 ， 


尤其 是 荷兰 ， 后 来 则 以 日 本 领先 。 绿 党 开始 登 上 政坛 ， 甚 至 进入 部 分 
国家 的 国会 (例如 1983 年 的 联邦 德国 ) 。1998 年 德国 绿 党 参与 了 联合 
政府 ， 其 成 员 甚 至 担任 部 分 重要 部 长 级 职位 。 欧 洲 人 根据 法 团 主义 
(corporatist) 传统 〈 也 就 是 政府 、 企 业 与 劳工 团体 经 长 期 协商 后 达成 
协议 ) ， 率 先 针对 环境 节制 实施 共识 政治 (consensual politics) ° JÈ 
EEH, 1989F EFA- MRA Ee HIME, DS WES 
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(agribusiness) 。 由 


万 加 丽 . 玛 塔 伊 


第 二 个 时 期 的 特色 是 前 所 未 见 的 国际 合作 。 像 酸雨 或 臭氧 层 耗 竭 
这 样 区 域 性 与 全 球 性 的 问题 ， 需 要 新 的 负责 机 构 、 协 议 与 约束 机 制 。 
里 根 政府 起 初 采取 尽 可 能 破坏 的 态度 ， 但 发 现 无 论 是 在 国外 或 国会 内 
部 盟友 都 越 来 越 少 。1987 年 (请 见 上 文 ) 美国 国会 协助 逼迫 世界 银行 
建立 环境 意识 。 同 年 ， 由 联合 国 赞助 调查 环境 与 经 济 发 展 关系 的 布 伦 
特 兰 报告 (Brundtland Report) ， 四 年 后 所 发 表 的 成 果 ， 为 环境 规划 、 
约束 机 制 与 生态 可 持续 发 展 的 雄心 提供 了 知识 性 的 基础 。 蒙 特 利 尔 议 
定 书 (Montreal Protocol，1987 年 ) 与 后 来 的 协议 ， 证 明了 立意 良好 的 
科学 与 外 交 有 极 大 贡献 。 从 20 世 纪 60 年 代 中 期 起 签署 了 数 千 项 国际 环 
保 协 议 ， 其 中 许多 效果 显著 。 乐 观 的 观察 家 认为 ， 这 种 新 成 立 的 “全 球 
性 治理 机 制 ? 可 以 解决 全 世界 的 跨国 环保 问题 。 


目 1967 年 起 ， 上 述 所 有 现象 为 富国 带 来 了 极 大 的 冲击 。 在 技术 与 
政治 上 最 为 简单 的 环境 问题 的 确 大 幅 减 少 。 工业 废 水 被 净化 ， 造 福 了 
莱茵 河 、 北 美 五 大 湖 等 地 ， 二 氧化 硫 排放 减少 ， 含 外 汽油 走 入 历史 ，; 
城市 下 水 处 理 系统 获得 改善 。 整 体 而 言 ， 来 目 单一 机 制 或 来 源 的 问题 
都 能 成 功 解 决 。 至 少 在 初期 ， 地 方 性 的 解决 方法 只 会 将 恶果 导 问 其 他 
地 方 ， 例 如 加 高 烟 向 。 更 具 系 统 性 的 解决 方法 ， 有 了 时 在 特定 任务 上 相 
当成 功 ， 但 同时 也 会 加 重 其 他 问题 。 用 来 控制 烟 向 微粒 排放 的 洗涤 塔 

(scrubber) 会 使 酸雨 更 加 严重 。 其 中 最 严重 的 是 那些 源 于 公民 行为 或 
不 同 来 源 的 问题 。 举 例 来 说 ， 来 目 车 辆 废气 与 有 毒 农 场 径流 的 一 氧化 
二 气 ， 便 在 北美 与 欧洲 持续 增加 。 


除 此 之 外 ， 在 大 部 分 的 富国 中 ， 某 些 势力 庞大 的 产业 通过 不 断 发 
动 诉讼 ， 或 控制 具有 决定 权 的 政府 部 门 ， 成 功 地 抵抗 了 环保 法 规 。 这 
让 和 运输、 能源 与 农业 综合 企业 无 法 进行 真正 的 改 持 ， 而 它们 所 造成 的 
无 数 环保 冲击 也 儿 乎 完全 没有 缓和 “。 美 国 汽车 业 的 反抗 ， 成 功 地 抵制 
了 燃料 效率 标准 。 德 国 煤 炭 工 业 得 以 保留 巨额 补贴 。 加 州 农业 绿 合 企 


业 用 水 的 价格 低 到 不 行 。 影响 环 境 的 重大 决策 ， 往 往 仍 是 重要 政府 间 
门 一 一 贸易 、 财 政 、 工 业 、 农 业 一 一 而 非 环 保单 位 的 职权 。 


环境 政治 的 可 能 性 ， 也 在 国际 层级 面临 局 限 。 虽 然 20 世 纪 80 年 代 
末期 后 美国 更 遵守 国际 协议 ， 但 还 是 努力 让 这 些 协议 不 会 影 啊 到 目 
己 。1992 年 里 约 热 内 卢 所 举行 的 联合 国 环境 与 发 展会 议 
(U.N.Conference on Environment and Development) ， 美 国明 确 表示 
该 国 的 “生活 方式 ?没有 商量 的 余地 。 其 他 国家 的 立场 也 差不多 。 日 本 
后 来 也 顽强 抵抗 捕 策 禁令 (挪威 也 是 ) 及 象牙 交易 。 沙 特 阿 拉 伯 与 其 
他 产 油 国 反 抗 碳 排 放 相 关 协 议 。 巴 西 坚持 有 随心 所 欲 开发 亚 马 孙 雨林 
的 权利 ， 不 论 焚 抵 全 球 最 大 雨林 会 有 什么 后 采 。 印 度 与 日 本 拒绝 加 入 
蒙特 利 尔 议定 书 ， 以 及 之 后 与 破坏 具 氧 层 的 氧 氟 碳化 合 物 相 关 之 协 
议 ， 并 坚 拒 为 了 它们 目 己 或 者 全 球 环境 的 利益 ， 而 在 工业 发 展 方面 有 
所 妥协 。 在 面 对 本 国 环保 法 律己 富国 接轨 的 压力 时 ， 生 西 哥 与 其 他 许 
多 国家 都 采取 抗拒 态度 : 法 令 (BMT) 较为 宽松 的 国家 ， 跨 国企 业 
也 一 定 更 愿意 投资 设立 新 的 钢铁 厂 与 化 学 工厂 。 虽 然 20 世 纪 末 的 国际 
环境 政治 圈 中 有 许多 断层 珊 与 联盟 ， 最 主要 的 分 野 还 是 在 穷 国 与 富国 
之 间 。 也 许 不 尽 符 合 地 理 现 实 ， 但 还 是 可 以 称 之 为 南北 对 立 。1992 年 
的 里 约 热 内 户 会 议 就 是 这 种 对 了 立 的 实例 ， 而 其 中 最 丈 手 的 束 是 气候 变 
了 迁 协议 ， 直 到 1999 年 仍 只 达成 一 些 不 痛 不 痒 的 协议 。 


简 而 言 之 ， 无 论 是 1970 年 之 前 还 是 之 后 ， 姑 且 不 论 好 坏 ， 真 正 的 
际 或 各 国 环境 政策 都 是 传统 政治 与 政策 不 经 意 所 造成 的 边缘 效应 。 
撒 切 尔 夫 人 通过 破坏 工会 制度 的 政治 力量 ， 赶 走 了 煤 迪 工业 ， 英 国 因 
此 得 以 在 1985 年 后 降低 硫 排 放量 。 农 场 补 贴 (尤其 是 在 日 本 与 欧洲 ) 
助长 并 维系 了 依赖 化 学 品 的 农业 模式 ， 并 造成 高 密度 的 猪 群 与 牛 群 数 
量 ， 进 而 导致 有 害 的 后 果 。( 汪 苏联 与 中 国 的 政策 降低 了 中 亚 游牧 民族 
的 行动 能 力 ， 使 得 过 度 放牧 与 沙漠 化 的 现象 更 加 恶化 。( 忆 20 世纪 60 年 
代 中 国 的 集体 化 政策 与 "文化 大 音 命 "， 破 坏 了 原本 乡村 对 婚姻 与 生育 
所 加 诸 的 限制 ， 引 发 了 后 来 自 20 世 纪 80 年 代 起 造成 各 方面 多 重 环境 危 


机 的 严重 婴儿 潮 。( 电 中 国 的 集体 化 制度 也 引发 坦桑尼亚 仿效 ， 也 就 是 
20 世 纪 70 年 代 的 “村 庄 化 ” (villagization) 。 这 是 非洲 史上 最 大 规模 的 
重新 安置 计划 ， 并 导致 深刻 的 环境 问题 。( 电 即使 在 环境 政治 与 明确 环 
境 政策 的 年 代 ， 真 正 的 环境 政策 都 是 源 自 其 他 顾虑 ， 反 而 是 传统 政治 
对 环境 史 有 较 大 的 影响 © (2) 


结论 


人 类 为 目 己 所 建构 的 大 规模 社会 与 意识 形态 系统 ， 往 往 会 为 环境 
带 来 严重 的 后 果 ， 其 程度 并 不 亚 于 对 纯粹 人 类 事务 的 影响 。 在 20 世 纪 
各 种 观念 、 政 策 与 政治 结构 的 旋涡 中 ， 对 生态 最 具 影 响 的 ， 可 能 是 对 
经 济 增长 的 迫切 以 及 对 安全 的 焦虑 〈 两 者 并 非 毫 无 关联 ) ， 而 这 两 者 
也 主宰 了 世界 各 地 的 政策 。 两 者 都 反映 知识 界 与 政治 界 相当 脆弱 的 特 
性 ， 两 者 也 都 在 20 世 纪 的 想象 与 机 制 下 站 稳 脚 跟 。 两 者 都 与 人 口 、 科 
技 、 能 源 与 经 济 整合 等 同步 趋势 与 轨迹 相符 合 ， 尤 其 是 对 经 济 增长 的 
迫切 。 的 确 ， 成 功 (也 就 是 广 为 接受 ) 的 观念 与 政策 必须 符合 这 些 趋 
IA 。 


事实 证 明 ， 与 专制 社会 比 起 来 ,开放 社会 中 的 本 国政 治 比较 能 针 
对 扰民 的 环境 问题 做 出 回应 。 这 种 现象 在 1970 年 后 特别 明显 ， 但 人 民 
所 期 盼 的 生态 遵 慎 原则 ， 明 显 有 其 限制 。 不 管 是 何 种 政治 系统 ， 从 地 
方 到 国际 所 有 层级 决策 者 ， 面 对 急迫 危险 (与 机 会 ) 时 都 会 迅速 反 
应 ,但 面 对 微妙 而 渐进 的 环境 困扰 时 则 不 然 。 可 能 发 生 经 济 靖 条 或 军 
事 战 败 所 引发 的 关注， 是 污染 、 和 森林 砍伐 或 气候 变迁 所 不 能 及 的 。 增 
加 整 业 、 提 高 税收 与 增强 军力 都 具有 即刻 见效 的 要 求 ， 这 也 是 清净 空 
气 或 生态 系统 多 样 性 所 比 不 上 的 。 


然而 事情 到 1970 年 出 现 了 新 局 面 。 相 互联 结 且 通常 互相 文 持 (并 
同步 进化 ) 的 社会 、 意 识 形态 、 政 治 、 经 济 与 科技 系统 ， 也 就 是 我 们 
简称 的 工业 社会 ， 此 时 产生 了 许多 运动 ， 对 这 些 看 来 正常 的 行径 的 适 
当 性 与 谨慎 度 提 出 质疑 。 这 些 运 动 中 有 些 与 工业 社会 对 立 ， 谴 呐 科 
技 、 财 定 与 大 型 组 织 。 其 他 运动 则 要 求 更 多 与 更 好 的 科技 与 组 织 ， 并 
增加 弱势 者 财富， 以 作为 环境 问题 的 解决 之 道 。 至 今 这 些 新 的 运动 只 
对 事件 发 展 带 来 温和 影响 ， 但 它们 毕竟 才刚 起 步 。 在 毛泽东 时 期 长 期 
担任 总 理 的 周恩来 ， 是 个 相当 老练 的 人 ， 他 在 法 国 大 革命 爆发 约 180 年 
后 ， 被 问 到 此 一 事件 的 意义 时 ， 他 说 这 时 评 断 还 为 时 太 早 。 只 发 展 了 
35 年 的 现代 环保 主义 亦 是 如 此 。 


20 世 纪 的 环境 变迁 无 论 在 规模 、 密 度 与 多 样 性 方面 都 相当 惊人 ， 
一 定 有 多 重 且 互 为 条 件 的 起 因 。 最 重要 且 直 接 的 原因 ， 束 旦 经 济 活 动 
桑 增 。 其 次 驶 是 能 源 利 用 与 人 口 增 长 长 期 处 于 采 景 。 经 济 增长 之 所 以 
有 其 环境 意 泗 ， 在 于 20 世 纪 的 科技 、 意 识 形态 与 政治 历史 。 这 所 有 的 
历史 〈 以 及 更 多 我 已 省 略 的 ) 相互 影响 ， 它 们 决定 了 环境 史 ， 并 在 某 
种 程度 上 也 由 环境 史 所 决定 。 


很 少 有 人 会 停 下 来 思索 这 复杂 的 关系 。 在 追求 生存 与 权力 的 过 程 
中 ， 以 及 利益 与 消费 的 喧嚣 中 ， 一 般 人 很 少 会 想到 目 身 行为 或 观念 所 
市 来 的 生态 冲击 ， 会 想到 的 统治 者 吏 更 少 了 。 即 使 1970 年 后 环保 意识 
仓促 崛起 ， 过 于 简化 且 善 亚 二 分 式 的 神话 ， 主 导 了 公众 与 政治 论述 。 
在 这 样 的 情况 下 ， 环 境 成 果 束 如 同 过 去 那样 ， 持 续 因 为 无 意 中 带 来 的 
后 果 而 持续 浮现 。 许 多 特定 的 成 末 部 是 意外 产生 。 但 人 类 造成 的 冲击 
与 影响 日 益 增 加 ， 已 十 全 面 的 趋势 ， 正 如 本 书 所 述 影 响 了 无 数 层面 。 
虽然 是 无 心 之 举 ， 但 主要 还 是 受 人 类 历史 轨迹 所 决定 。 未 来 该 何 去 何 
从 ? 


1. ”这 可 能 也 代表 赢家 接收 的 速度 较 快 ， 因 此 随 着 时 间 、 意 识 形态 的 转变 (以 及 随 之 而 
来 的 社会 与 政治 变化 ) 也 发 生得 比较 快 。 马 克 思 主义 散播 得 比 佛教 、 基 督 教 ， 甚 至 是 伊 
斯 兰 教 都 更 快 。 


2. 在 《圣经 . 创 世 记 》9: 1-3 中 ， 上 帝 对 诸 亚 及 他 的 儿子 们 说 道 : “你 们 要 生养 众多 ， 
eT Hho SEN ESM PKS, BR. Re; 连 地 上 一 切 的 昆虫 并 海 

里 一 切 的 鱼 ， 都 交付 你 们 的 手 。 凡 活着 的 动物 ， 都 可 以 作 你 们 的 食物 ， 这 一 切 我 都 赐 给 

你 们 ， 如 同 蔬菜 一 样 。” 同 样 地 ，《 十 兰 经 》31: 20 说 : “难道 你 们 不 知道 吗 ? 真主 曾 为 

你 们 制服 天 地 间 的 一 切 。” 还 有 什么 比 这 更 能 解读 为 允许 人 类 挪用 地 球 初 级 生产 力 ? 

3. White 1967 探 完了 犹太 教 与 基督 教 共享 传统 中 有 关 环 境 的 指示 。Tuan 1968 断 言 东 
宗教 并 未 在 中 国 历史 中 次 止 对 环境 的 伤害 。 另 见 Asquith and Kalland 1997 (EX H AAR 
教 的 环境 影响 ) ; Bruun and Kalland 1995; Hou 1997; Livingstone 1994; Toynbee 1972 
以 及 Zaidi 1981 (主张 伊斯兰 教 对 生态 特别 友善 ) 。 

4. 有 关 此 一 看 法 请 见 Ehrenfeld 1978、Merchant 1980 与 Opie 1987 ° 


5. 直 要 到 大 约 1850 年 后 ， 科 学 才 有 助 于 塑造 科技 。 在 此 之 前 ， 科 技 变 革 主 要 来 自 对 
科学 一 无 所 知 的 技工 。 


6. 这 些 估计 数字 来 自 联 合 国 环境 规划 
7. 阿 伯 克 龙 比 (Patrick Abercrombie 
8. Walter 1989. 


Z, [HPrager 1993: 61-2 所 引述 。 


， 由 Buller 1992: 70 所 引述 。 


9. Gröning and Wolschke-Bulmahn 1987a,1987b,1991; 在 此 感谢 丹尼尔 : 英 克 尔 斯 
(Daniel Inkelas) 介绍 这 本 文献 给 我 。 同 时 请 见 Nolte 1966: 419-20; Rollins 1997 ° 


10. Kizaki 1938. 


11. 墨 索 里 尼 也 影响 了 意大利 生态 。 他 深信 山羊 这 种 动物 不 适合 法 西 斯 国家 。 在 他 统治 
期 间 (1922 一 1943 年 ) ， 山 羊 数量 下 滑 1/3 (McNeill 1992b: 337-8) 。 和 希腊 独裁 者 扬 尼 
斯 . 梅 塔 克 萨 斯 将 军 (General Ioannis Metaxas) 在 1939 年 针对 森林 发 表 了 一 次 狂热 的 演 
说 (Metaxas 1969,2: 214-9) ° AKAM TRAM GSH (Salazar) 的 独裁 ， 请 见 
Brouwer 1995。 罗 马 尼 亚 的 法 西 斯 团体 铁 卫 军 (Iron Guard) ， 则 誓言 要 “捍卫 山林 不 受 


a 


破坏 ”(Bramwell 1989: 162) 。 
12. 请 见 Weiner 1988 and 1999: 355-73 ° 
13. 5| Ħ Shiva 1991a: 17% Guha and Martinez-Alier 1997: 156。 后 者 第 8 章 内 容 是 关于 


14. 


15. 
16. 


甘地 的 环境 思考 。 


Chesnais 1995: 171-73,177-8。 齐 奥 塞 斯 库 下 台 后 ， 有 罗马尼亚 的 孤儿 院 仍 是 人 满 为 


sal 
FE o 
ayy) 


有 关 民 族 主义 与 提倡 生育 ， 


本 段 所 引述 摘自 
163 (450 


Ponting 1991: 157-8 (Al 
, LL Hillel 1991: 294-5 (#4 
# BLE (Che Guevara) 对 他 的 孩子 表示 : “长 大 后 要 做 个 好 的 革命 者 。 要 


斯 与 人 


请 见 TIpsen 1996 与 Quine 1996 ° 


日 宾 ) 


"古巴 革命 


克 洛 夫 斯 基 ) 


~ Manuel 1995: 
中 典型 的 共产 主义 者 切 : 


熟知 能 够 让 你 主 罕 上 自然 的 技术 。” (Washington Post Book World,19 October 1997: 10 所 


引述 ) 


Andreev-Khomiakov 1997: 29-38. 


Oschlies 1985 就 此 主题 讨论 的 保加利亚 
; Stebelsky 1989 (有 关 


1988,1991 《有关 捷克 斯 洛 伐 克 ) 
引用 语 摘自 


Adabashev 1966: 110-4， 主 张 将 鄂 # 


还 大 的 水 圾 ， 让 北极 冰 帽 融化 ， 进 而 使 日 本 的 黑 潮 转向 ， 并 让 苏联 远东 地 
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1974 年 诺 贝 尔 经 
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述 。 上 述 有 关 长 远 前 景 的 预测 来 自 朱 利 亚 


西蒙 (Julia Simon) , 


He. Ze (Robert Solow) 


引述 。 


这 些 边缘 性 观念 ， 也 就 是 生态 经 


HH ° MartinezAlier 1987 则 讨论 了 这 


美国 林业 : 


(西方 

1992; Glacken 1967; 
(有 关 德 国 ) 
及 Worster 1977。 


当然 ， 环 保 主义 本 身 也 引发 了 对 立 说 法 : 大 意 是 说 生 
自然 ， 又 或 者 是 由 于 一 些 无 须 忧 虑 的 


Lear 1997 是 最 近 的 一 本 传记 。] 


作 ， 并 著 有 《 沙 郡 年 记 》 


环境 思潮 概况 请 见 Bramwell 1989; Corvol 1987 (有 关 法 国 
Graaff 1982 (有 关 和 荷兰 ) 
; Pepper 1996; Teich et al.1997; Votruba 1993 (有 关 捷 克 斯 洛 伐 克 ) ; 


制造 出 一 个 上 


的 例子 。 同 时 请 见 Ordos 1991; Jele.ek 
oy te LL 
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H Rees 1992: 
由 Dryzek 1997: 48 所 


济 学 ，Costanza 1997 及 Krishnan et al.1995 均 有 列 
个 领域 的 开路 先锋 


同样 出 身 爱 荷 华 的 埃 尔 多 : 利 奥 波 德 (Aldo Leopold, RER 
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尿 因 所 引起 。 


态 变 迁 其 5 


i 


x 


RAB ay eee E 


人 所 写 过 最 重要 的 一 了 


汉 上 将 (Admiral Mahan) 针对 海 权 的 
在 某 种 意义 上 来 说 确实 如 此 : 早 


说 法 较为 模糊 ) 。 
Fil OSC: (Marvin Gaye) 


巴 马 合唱 团 (Alabama) 的 歌曲 。 


这 些 歌手 涵盖 了 美 
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巨著 ， 则 是 另 一 才 


生 1946 年 就 曾 有 


、 琼 妮 : 米 切 尔 (Joni Mitchell, 


tT 


魂 乐 、 流 行 民谣 与 乡村 音乐 。 


绝 是 一 种 罪恶 ， 因 此 支持 生态 保育 。 


有 关 新 教 的 绿化 请 见 Oliver 1992 ° 


部 分 基 要 派 基 
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仿 讨 全 球 宗教 与 环保 主义 之 


辣 的 关联 。 


或 者 说 美国 国家 科学 基金 会 官员 是 这 样 认为 : 


变革 研究 计划 或 监控 活动 
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RIR) RIE (Washington Post,22 November 1997: A15) 
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吕 克 : 费 里 (Luc Ferry) 在 一 篇 论文 中 (1995 年 ) 主张 ， 深层 生 态 
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Pichon 1992 
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属于 环保 主义 之 下 的 边缘 性 运动 ， 是 首次 针对 300 年 
E 态 学 反对 以 人 类 为 中 心 ， 认 为 所 有 生物 形态 、 
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(James Watt) 有 次 主张 环保 分 子 不 算 真 正 的 美国 人 ， 此 外 还 多 次 暗示 应 该 枪毙 环保 分 
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很 快 就 会 发 动 天 启 (apocalypse) 。 里 根 任 内 另 一 名 内 政 部 长 唐纳德 . 霍 德尔 (Donald 
Hodel) 则 认为 ， 戴 上 帽子 与 太阳 有 眼镜， 要 比试 图 防止 大 气 圈 变 薄 更 为 合理 (Rothman 
1998: 187-9) 。 
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55. 有 关 环 境 政治 ， 我 曾 参阅 Dryzek 1997 ` Janicke and Weidner 1996 ` Karan 1994 ` 
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尾声 : 未 来 该 何去何从 ? 


这 就 像 医 师 治 疗 肺结核 : 初期 总 是 容易 治愈 而 难以 诊断 ， 但 要 是 
没 被 发 现 或 接受 正确 治疗 ， 病 情 就 会 变 得 容易 诊断 而 难以 治愈 。 国 家 
大 事 也 是 同 样 道理 ， 唯 有 才华 出 从 者 才能 预见 祸患 ， 轻 易 解 决 可 能 因 
此 产生 的 恶果 ， 但 有 缺乏 远见 ， 问 题 就 会 扩大 到 所 有 人 都 无 法 想象 的 
地 步 。 


一 一 马 基 雅 维 利 (Machiavelli) ，《 和 君主 论 》 (The Prince, 1513 
E) 


1930 年 ， 美 国 物理 学 家 、 诺 贝尔 奖 得 主 罗伯特 : 密 立 根 (Robert 
Millikan, 1868—19534F) 曾 表 示 ， 人 类 不 可 能 对 任何 像 地 球 这 么 大 的 
东西 造成 真正 的 伤害 。 人 造就 在 同一 年 ， 美 国 化 学 工程 师 托 马 斯 .米奇 利 
发 明了 和 氧 氟 碳 化 合 物 ， 也 就 是 造成 大 气 圈 臭 氧 层 薄 化 的 化 学 物质 。 密 
立根 虽然 确实 是 个 “优秀 ”的 人 ， 但 他 并 不 了 解 可 能 造成 的 危害 。 马 基 
雅 维 利 针对 国家 大 事 的 思考 ， 更 能 印证 在 全 球 生态 与 社会 的 事务 上 。 
在 事情 发 展 到 不 可 收拾 的 地 步 之 前 ， 几 乎 不 可 能 知道 到 底 发 生 了 什么 
4 o 


人 类 是 否 已 迈 癌 一 场 真正 的 生态 危机 ， 其 实 我 们 无 法 得 知 。 确 定 
的 是 我 们 现在 的 作为 在 生态 上 无 法 永 续 ， 只 是 我 们 不 可 能 知道 生态 还 
能 维持 多 久 ， 或 者 即使 真能 维持 下 去 还 会 发 生 什 么 事 。 无 论 如 何 ， 无 
法 永 续 存 在 的 社会 ， 目 人 类 有 农业 以 来 比比 寞 是 ， 其 中 有 些 消失 无 
踪 ， 许 多 在 改变 做 法 之 后 也 存留 了 下 来 。 他 们 改变 的 不 古永 续 的 做 
法 ， 而 十 某 些 新 形态 且 种 类 不 同 的 非 永 续 做 法 。 或 许 我 们 能 像 以 前 的 
人 一 样 ， 永 无 止境 地 以 另 一 种 非 永 续 机 制 取代 原来 的 非 永 续 机 制 ， 进 


行 大 大 小 小 的 调整 但 避免 全 面 朋 盘 ， 殉 像 中 国 “ 三 千年 的 非 永 续 发 
展 ”。 人 所 明显 保守 的 古代 中 国 比较 像 是 老鼠 而 非 鳌 鱼 ， 通 过 采用 新 的 
粮食 作物 与 新 科技 、 改 变 与 邻 国 的 贸易 关系 等 做 法 ， 来 适应 新 环境 ， 
并 因此 度 过 多 次 危机 。 然 而， 全球 性 的 非 永 续 社 会 可 能 完全 是 另 一 回 
事 ， 数 千年 以 来 中 国 对 这 个 世界 所 做 的 事 ， 如 今 可 能 维持 不 久 了 。 如 
果真 是 这 样 ， 生 态 预 言 家 经 党 警告 的 全 面 拟 解 就 会 在 眼前 出 现 。 从 现 
有 的 非 永 续 机 制 转变 为 男 一 种 模式 ， 过 程 可 能 极度 痛 丫 ， 而 且 正 如 既 
得 利益 者 滑 主 张 的 ， 他 们 会 不 计 代价 避 免 或 至 少 拖延 此 一 命运 。 


到 压 未 来 会 发 生 什么 事 不 仅 无 人 知晓 ， 而 且 本 来 束 无 法 确定 ， 有 即 
使 钙 指 最 近 的 将 来 。 上 毫 无 疑问 ， 有 些 状 况 发 生 的 概率 较 高 ， 但 没什么 
事 是 确定 的 。 未 来 的 变动 性 的 确 更 甚 以 往 : 目前 存在 各 种 从 根本 上 看 
来 截然 不 同 的 可 能 ， 因 为 科技 的 影响 力 大 增 ， 观 念 散播 如 此 迅速 ， 而 
且 连 繁殖 行为 这 种 通常 以 极 缓慢 速度 改变 的 变量 ， 痢 在 快速 变迁 中 。 
除 此 之 外 ， 这 所 有 变量 的 互动 ， 可 能 都 比 以 往 更 为 紧密 ， 因 此 整个 地 
球 社会 与 环境 体系 也 比 以 往 更 加 不 确定 且 更 为 混乱 。 


这 一 切 都 显示 ， 我 们 必须 进行 大 幅 调 整 ， 才 能 避免 陷入 困境 。 许 
多 在 过 去 帮助 人 类 社会 度 过 艰 困 时 期 的 生态 缓冲 区 一 一 空 矿 的 土地 、 
无 人 使 用 的 水 源 、 未 经 污染 的 空间 一 一 现在 都 已 消失 。 最 艰难 (更 正 
确 的 说 法 是 ， 不 会 发 生 的 可 能 性 最 低 ) 的 古 清 涪 痰 水 供应 短缺 、 气 候 
变迁 的 多 重 效应 ， 以 及 生物 多 样 性 减少 。 


没有 人 敢 说 未 来 会 发 生 何 种 形式 的 生态 紧缩 (ecological 
crunch) 、 什 么 时 候 会 发 生 、 会 有 多 严重 ， 但 要 预测 哪些 人 受到 的 冲 
击 最 大 就 比较 简单 了 。 手 中 毫 无 权势 的 务 人 ， 现 在 已 经 无 法 避免 目 己 
不 受 生态 问 题 影响 ， 未 来 还 是 一 样 。 富 有 的 权贵 以 往 就 拥有 必要 的 资 
源 ， 能 让 自己 不 受 污染 、 土 壤 侵 蚀 或 渔业 月 盘 的 影响 。 只 有 在 紧缩 非 
常 严 重 时 ， 他 们 才 可 能 面临 极 高 的 代价 。 当 然 ， 谁 是 富 人 谁 是 穷人 这 
件 事 常 有 变动 : 以 韩国 人 为 例 ，1960 年 他 们 的 平均 财富 甚至 低 于 加 纳 


人 ， 但 到 了 20 世 纪 90 年 代 已 跻身 富国 之 列 。 此 一 事实 激发 个 人 与 团体 
拼命 想 脱离 贫穷 与 袁 微 ， 而 这 样 的 努力 往往 加 重 了 生态 问题 。1960 年 
后 韩国 为 目 身 的 经 济 奇迹 付出 了 极 大 的 代价 ， 城 市 区 深 受 有 害 空气 所 
杏 ， 河 里 流 着 有 毒 的 工业 废水 ， 还 有 许多 其 他 令 人 不 快 的 状况 。 但 现 
在 他 们 比 加 纳 人 更 有 能 力 承受 严重 的 生态 失调 ， 因 为 现在 他 们 更 有 钱 
ye 


如 果 你 接受 未 来 将 会 发 生 更 严重 的 生态 问题 这 种 观念 ， 那 么 依照 
马 基 雅 维 利 的 说 法 ， 及 早 面 对 这 种 可 能 是 比较 这 慎 的 做 法 。 在 解读 现 
代 史 之 后 ， 我 认为 最 明智 的 做 法 是 加 紧 导 入 更 污 疤 的 全 新 能 源 机 制 ， 
并 加 速 人 口 转型 ， 让 死亡 率 与 生育 率 都 能 降低 。 前 者 代表 我 们 必须 集 
中 科学 与 工程 全 究 ， 也 许 需 要 市 场 王 预 ， 发 励 既 有 能 源 基 础 建设 ， 并 
尽快 推广 新 型 设备 。 后 者 代表 必须 加 强 穷 国 女 性 的 正规 教育 ， 这 不 仅 
因为 穷 国 的 人 口 转型 并 不 完全 ， 也 因为 女性 教育 是 生育 控制 中 最 重要 
的 决定 因素 。 也 许 还 有 其 他 方法 ， 例 如 教育 大 众 接受 生态 约束 的 信 
念 ， 或 引导 统治 者 施政 时 不 要 只 考虑 下 次 的 选举 或 政变 。( 忆 还 有 某 些 
做 法 则 因为 较为 激进 ， 显 得 更 加 困难 且 较 不 实际 。 


我 预期 未 来 会 发 生 可 怕 a 的 生态 与 社会 问题 ， 只 是 因为 我 看 到 了 过 
去 的 历史 。 在 本 书 中 ， 我 花旗 以 数字 来 呈现 20 世 纪 所 历经 的 部 分 生态 
变迁 。 其 中 只 有 少 部 分 能 够 转化 为 数字 。 这 些 数字 部 摘录 在 表 11.1 
中 ， 这 是 20 世 纪 环 境 变迁 与 部 分 造成 这 些 变迁 因素 的 概略 数据 。 这 个 
表格 忽略 了 只 在 1900 年 之 后 才 扩张 的 现象 ， 例 如 氧 氟 碳 化 合 物 的 释放 
与 拖拉 机 的 数量 。 它 忽略 了 若 以 1900 年 为 基础 ， 则 增加 率 如 同 天 文 数 
字 的 扩张 ， 例 如 全 球 汽 车 总 数 、 化 学 肥料 使 用 量 ， 或 是 化 学 合成 物产 
量 的 吨 数 。 这 个 表格 是 个 不 完 类 的 度量 标准 ， 但 至 现 的 整体 印象 依然 
正确 。 


表 11.1 从 数字 看 20 世 纪 
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0.0025 《减少 99.75% ) 
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注 : 有 些 数字 的 可 信和 度 较 高 。 正 文中 评论 了 各 项 数字 的 可 信和 度 。 


根据 《圣经 : 旧 约 》， 上 和 创造 万 物 第 五 天 时 吟 电 人 类 要 充满 并 管 
理 、 统 治 万 物 。 在 历史 上 大 部 分 的 时 间 人 类 未 能 遵守 这 些 命令 ， 原 因 
并 非 他 们 没有 试 过 ， 而 是 能 力 不 足 。 但 20 世 纪 人 类 利用 化 石 燃料 、 达 
到 前 所 未 见 的 人 口 增长 及 各 种 科技 变革， 实现 这 些 指令 几乎 变 得 可 
能 。 在 主流 政治 与 经 济 体 系 下 ， 不 去 尝试 成 了 一 种 不 养 的 行为 ， 多 数 
社会 及 所 有 大 型 社会 ， 都 冒 着 牺牲 生态 缓冲 区 与 未 来 复原 能 力 的 风 
险 ， 来 追求 国力 与 财富 的 极 大 化 。20 世 纪 最 常见 的 政策 是 尽 可 能 利用 
资源 ， 让 大 目 然 发 挥 到 淋漓 尽 致 ， 然 后 尽量 往 好 人 处 想 。 


人 类 拥有 新 的 力量 后 ， 过 去 一 些 在 医疗 与 人 口 、 粮 食 生 产 、 能 产 
使 用 及 一 般 消 费 的 限制 因此 消失 。 对 这 些 限制 有 所 了 解 的 人 ， 极 少 会 
对 其 消失 感到 和 遗憾。 但 随 着 这 些 限制 的 消失 ， 我 们 受到 了 其 他 限制 ， 
也 就 十 地 球 处 理 废弃 物 、 副 产品 及 人 类 行为 所 带 来 冲击 的 能 力 。 后 者 
在 过 去 偶尔 即 已 市 来 痛 百 ， 但 仅 限 于 局 部 影响 。 到 了 20 世 纪 末 ， 它 们 
似乎 在 全 世界 都 限制 了 我 们 的 选择 。 人 类 与 这 些 限 制 的 交手 ， 将 塑造 
未 来 的 世界 ， 正 如 我 们 以 往 的 努力 塑造 了 过 去 的 世界 。 


负责 制定 政策 的 人 ， 都 会 以 我 们 所 认 知 的 世界 作为 参考 标准 。 这 
使 得 他 们 会 因为 目 身 观察 与 经 验 ， 而 认定 某 些 事物 是 “ 正 肖 的 ”， 也 束 
征 我 在 本 书 序 中 所 说 的 知觉 障碍 机 制 。 其 实 以 生态 用 语 而 言 ， 目 前 整 
个 世界 的 状况 极度 衣 离 人 类 历史 上 所 谓 持 久 、 较 为 “ 正 曾 ?的 状态 。 如 
条 我 们 能 活 上 700 或 7000 年 ， 只 要 根据 经 验 或 记忆 就 可 以 了 解 这 点 。 但 
对 我 们 这 样 只 能 活 70 年 左右 的 生物 ， 要 了 解 所 有 可 能 性 以 及 什么 叫 作 
水 续 ， 束 必须 去 研究 过 去 、 示 来 与 现在 的 事物 。 


20 世 纪 生 态 变 迁 规模 之 大 ， 强 烈 显 示 至 少 对 现代 而 言 ， 历 史 与 生 
仿 必 须 互 相 重视 。 阁 只 探讨 人 类 事务 为 背景 的 现代 历史 ， 会 认为 现代 
历史 的 维 生 系统 相当 稳固 ， 这 种 做 法 不 但 不 完整 且 会 造成 挛 重 误导 。 
生态 学 大 忽略 了 社会 力量 与 历史 变动 的 复杂 性 ， 也 同样 会 目 我 局 限 。 


忠 知 识 领 域 来 说 ， 历 史 与 生态 两 者 都 具有 超 高 的 综合 特质 ， 必 须 相 互 


融合 。 


如 条 历史 与 生态 真能 相互 融合 ， 或 者 说 当 它 们 相互 融合 时 ， 我 们 
将 对 过 去 有 更 好 、 更 完整 、 更 吸引 人 、 更 全 面 ， 甚 至 可 以 说 更 复杂 的 
概念 。 我 们 将 更 了 解 现状 ， 以 及 现状 是 否 已 处 于 和 危险 处 境 。 如 此 一 
来 ， 我 们 也 将 更 了 解 未 来 可 能 发 生 什 么 事 ， 然 后 才 有 能 力 吏 这 些 可 能 
进行 辩论 与 抉择 ， 至 少 避 免 最 坏 的 情况 发 生 。 届 时 我 们 可 能 会 目 觉 地 
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3. McGovern 1994 提 供 了 一 个 富有 教育 意义 的 故事 。15 世 纪 挪 威 属地 格陵兰 人 迹 灭 

绝 。10~12 两 个 世纪 间 北 半球 气候 异常 温暖 ， 当 时 挪威 人 在 格陵兰 沿岸 的 内 飞 地 

(enclave) 屯垦 。 小 冰河 期 (Little Ice Age) 开始 之 后 ， 他 们 无 法 适应 越 来 越 冷 的 气 
候 。 这 时 仿效 因 纽 特 人 nuit) 以 海豹 为 主食 是 较为 谨慎 的 做 法 ， 但 他 们 仍 依赖 以 牛 只 
与 鱼 类 为 基础 的 经 济 模式 。 故 事 作者 表示 挪威 人 之 所 以 未 能 改变 生活 方式 ， 是 因为 格 陵 
兰 由 一 群 拥有 土地 的 精英 阶级 所 管理 ， 他 们 控制 了 生产 与 贸易 ， 并 认为 自己 的 地 位 ( 特 
别 是 在 取得 斯 卉 的 纳 维 亚 贸易 商品 的 特权 方面 ) 只 能 仰赖 土地 与 牛 只 的 经 济 模式 。 这 些 
拥有 土地 的 精英 阶级 紧 握 权力 不 放 ， 妨 碍 了 任何 针对 生态 环境 变迁 所 做 的 有 效 调 整 。 正 
如 我 在 本 书 序 中 所 言 ， 格 陵 兰 的 地 主 束 像 效 鱼 一 样 。 
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